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АНОТАЦІЯ 

Голубов С.І. Методика аналізу даних, отримуваних з безпілотних літальних 

апаратів, при прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 103 – Науки про Землю, галузь знань 10 – Природничі науки. 

Державна установа «Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі Інституту 

геологічних наук Національної академії наук України», м. Київ, 2023. 

На сьогоднішній день потреби економіки України у споживанні нафти і газу, 

незважаючи на «зелений курс», не зменшуються, тому існує необхідність 

подальшого пошуку цих енергетичних ресурсів. Вдосконалення методів та 

технології нафтогазопошукових робіт з використанням новітніх дистанційних 

засобів отримання інформації та її комплексної обробки з геолого-геофізичними 

даними є надзвичайно актуальними.  

У дисертаційному дослідженні розглядається комплексний підхід до аналізу 

даних, отриманих з безпілотних літальних апаратів, для прогнозування 

нафтогазоносності структур та окремих їх блоків. Цей підхід базується на 

використанні даних з космічних супутників високої просторової розрізненності та 

спектрометрів, встановлених на безпілотних літальних апаратах (БпЛА), та 

включає в себе процеси отримання, обробки і інтерпретації цих даних. 

У якості ознак нафтогазоносності території було використано зв’язок 

нафтогазоносності геологічних надр з спектральними характеристиками 

рослинного покриву та ґрунтів, які фіксуються багатоспектральним та 

спектрометричним зніманням з БпЛА. Пропонується удосконалений варіант 

методики з використанням сучасних БпЛА-зйомок та нового технологічного 

підходу до комплексування геолого-геофізичної, геоморфологічної, геоботанічної 

інформації, на прикладі Східнорогінцівської площі. Запропонований новий, 

удосконалений методичний підхід дозволить оперативно, з мінімальними 

затратами часу і коштів, надати оцінку нафтогазоперспективності досліджуваних 

територій.  
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Метою дисертаційної роботи є підвищення оперативності та достовірності 

даних спектрометрування у межах нафтогазоносних і нафтогазоперспективних 

ділянок шляхом створення методики аналізу даних, отримуваних з безпілотних 

літальних апаратів, при прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні. 

В дисертаційному дослідженні проведено аналіз науково обґрунтованих 

висновків про вплив нафтидів на стан рослинності і геохімічний склад ґрунтів, 

продемонстровано, що не існує абсолютно закритих родовищ, незначний підтік на 

поверхню нафтогазових флюїдів присутній постійно над покладами вуглеводнів 

(ВВ), показано як цей вплив можна фіксувати, вимірюючи спектри рослинного 

покриву і ґрунтів. Саме на цих теоретичних висновках і базується супутникова 

технологія, розроблена у ЦАКДЗ ІГН НАН України, яка і стала прототипом 

методики аналізу даних, отримуваних з безпілотних літальних апаратів, при 

прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні. 

Основними факторами, що впливають на нафтогазоносність територій, які, в 

свою чергу, зумовлюють зміну відбивальних характеристик ландшафтів 

(рослинності та ґрунтів) над покладами вуглеводнів, є геофлюїдодинамічні та 

структурно-тектонічні (неотектонічні) фактори. У роботі показано відображення 

цих явищ і процесів на матеріалах дистанційного зондування середньої 

розрізненності, особливо коли мова йде про глибинні розломи, які активізуються 

на неотектонічному етапі. 

Автором проаналізовано і обґрунтовано ознаки-індикатори, дана 

класифікація ознак, проведений аналіз використання певних ознак-індикаторів на 

різних етапах реалізації методики з застосуванням даних, отриманих з БпЛА. 

Показано переваги використання даних з високою просторовою і спектральною 

розрізненністю, якими і є дані, отримувані з БпЛА.  

Власне методика аналізу даних, отримуваних з безпілотних літальних 

апаратів, складається з трьох блоків: проведення підготовчих робіт, збір та обробка 

даних, комплексна інтерпретація геолого-геофізичних даних, складаннях 

прогнозних картосхем та надання рекомендацій. 
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Алгоритм проведення підготовчих робіт для застосування безпілотних 

літальних апаратів при прогнозуванні нафтогазоносності складається з наступних 

етапів: дослідження фізико-географічних особливостей ділянки робіт з 

урахуванням завдань дослідження; дешифрування матеріалів космічних зйомок 

різного рівня генералізації для визначення структурної будови (розломно-блокової 

моделі) ділянки; аналізу наявного геолого-геофізичного матеріалу для визначення 

об’єкта досліджень. Обов’язковим є аналіз можливостей спектральних діапазонів, 

доступних на сенсорах, встановлених на БпЛА, оцінка технічних характеристик 

самого БпЛА, включаючи максимальну висоту польоту, продуктивність, 

стабільність та інші параметри. 

На основі аналізу фізико-географічних, геолого-геофізичних даних і 

характеристик БпЛА, за результатами попередніх етапів, прокладається профіль, 

що перетинає проекцію покладів вуглеводнів на денну поверхню, для подальшого 

вивчення впливу просочування флюїдів вуглеводнів на рослинний та ґрунтовий 

покрив. 

На етапі польових робіт проводиться спектрометрування ділянки 

дослідження за допомогою багатоспектральної камери встановленої на БпЛА. 

Метою і основним результатом знімання багатоспектральною камерою є знімок 

ділянки дослідження у вигляді ортофотоплану у різних спектральних каналах 

(синій, зелений, червоний, червоний край та ближній інфрачервоний). 

Ортофотоплан – це аерофотознімок, отриманий за допомогою БпЛА, геометрично 

скорегований з реальним масштабом та геометричною точністю. Ці знімки 

забезпечують високу просторову розрізненність, що дозволило провести 

кластерний аналіз і виділити кластери рослинного та ґрунтового покриву. Це 

досягається шляхом аналізу спектральних характеристик кожного кластера та 

видалення непотрібних кластерів, які не відповідають досліджуваному покриттю, 

таким як кластери в тіні або воді, тощо. 

За алгоритмом створення оптимального маршруту для спектрометричних 

вимірювань на основі класів інтересу створюється такий оптимальний маршрут. 

Він розбивається на пікети з рівним кроком. У місцях, де на маршруті не було 
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потрібного кластеру, підбираються найближчі до маршруту точки з потрібним 

типом покриву. Маршрут корегується під час польоту, щоб забезпечити збір даних 

лише на необхідних ділянках, за рахунок заздалегідь підрахованої висоти 

спектрометрування у кожній точці. Цей підхід дозволяє ефективно збирати 

спектральні дані з різних класів земного покриття за один проліт, оптимізуючи 

процес збору даних та дозволяючи аналізувати різні типи покриття, такі як 

рослинність і ґрунт, за один маршрут (проліт), при одному типі освітлення та інших 

умов. 

На основі доступних спектральних каналів і типу досліджуваної поверхні 

обирається комплекс спектральних індексів. Цей набір індексів оптимізується за 

допомогою статистичного методу відстані Бгаттачар’я. В оптимізований набір 

індексів входять – Coloration Index (CI), Difference Vegetation Index (DVI), 

Transformed Chlorophyll Absorption Ratio Index (TCARI), Transposed Soil-adjusted 

Vegetation Index (TSAVI), Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI), вони 

будуть представлені у вигляді знімків. Ці знімки візуалізують також просторовий 

розподіл різних параметрів, таких як стан рослинності, біомаса, рівень стресу та 

інші, які визначаються вибраними індексами і є ознаками-індикаторами наявності 

покладів ВВ. 

Результати спектрометрування за оптимальним маршрутом, було обраховано 

методом інформаційної дивергенції Кульбака-Лейблера. Таким чином, маршрут 

був поділений на 2 сегменти, сегмент фонових оптичних значень, тобто без впливу 

вуглеводнів, і сегмент аномалії, зміни спектральних характеристик рослинності і 

ґрунтів під впливом вуглеводнів, що зафіксовано за допомогою спектрометрів 

встановлених на БпЛА. 

Останній блок методики включає аналіз даних, отриманих з БпЛА, в 

поєднанні з геофізичними, геологічними та геоморфологічними дослідженнями.  

В ході дисертаційного дослідження було проведено апробацію створеної 

методики на Східнорогінцівській площі Дніпровсько-Донецької западини. 

Основною вимогою при виборі ділянки, де було апробовано пропоновану 

методику, є наявність продуктивних і непродуктивних свердловин в районі 
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проведених досліджень, а також однорідних фацій рослинного та однотипного 

ґрунтового покриву, які перетинають нафтогазоносні та фонові ділянки 

ландшафту. Крім того, необхідна різнорідна геолого-геофізична інформація, яка 

підтверджує ступінь перспективності району досліджень. Таким умовам у значній 

мірі відповідає ділянка між свердловинами № 16 (непродуктивна), та №№ 51, 62 

(продуктивні). 

Експериментальні завіркові роботи на обраній ділянці проводились з 

використанням приладів: Ocean-Spectrometer STS-VIS Developers Kit на 

квадрокоптері DJI Phantom 3 Standard та DJI Phantom Р4 Multispectral. Після 

проведення калібрування знімків і створення багатоспектрального ортофотоплану, 

проводилась кластеризація даних для визначення кластерів інтересу та їхніх 

координат. Для цього використовувався модифікований метод на основі щільності, 

а саме алгоритм ARCADE, який є вдосконаленою версією алгоритму DBSCAN.  

З метою виділення оптичної аномалії були побудовані графіки розподілу 

оптимізованого набору індексів по профілю, а також, результат розділення на 

сегменти спектрометричної інформації за методом інформаційної дивергенції 

Кульбака-Лейблера. Також, цей профіль був досліджений за допомогою наземного 

спектрометрування за допомогою спектрометра ASD FieldSpec 3FR. Встановлено, 

що на відміну від розрахунку достовірності виділення оптичних аномалій по 

одному показнику, одночасне використання спектрометричної інформації щодо 

рослинності, ґрунтів та набору спектральних індексів підвищує прогнозовану 

достовірність виділення оптичних аномалій на 5-24%.  

Використання БпЛА для прогнозування нафтогазоносності є компромісом 

між дистанційними дослідженнями за допомогою супутникових знімків, які 

покривають гарну площу, але мають малу спроможність розділити типи поверхні 

за рахунок великих пікселів, тобто в один піксел потрапляє багато різних типів 

поверхонь, та наземними дослідженням за даними польового спектрометрування, 

які мають гарну радіометричну та просторову розрізненність, але покривають малу 

площу. Використання багатоспектральних даних з БпЛА суттєво підвищує 

детальність визначення найменшої гомогенної ділянки, в порівнянні з 
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супутниковими знімками. При цьому оперативність спектрометричних вимірювань 

з БпЛА, в порівнянні з наземним спектрометруванням підвищується до 6 разів. 

Усіма видами досліджень на Східнорогінцівській площі чітко виділяються 

дві зони: перша – район продуктивних свердловин (№№ 51, 62) і друга – ділянка на 

північ від розломної зони (що визначена за даними буріння), яка контролюється 

непродуктивною свердловиною № 16. 

Наукова новизна  

Вперше розроблено методику аналізу даних, отримуваних з безпілотних 

літальних апаратів, при прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні, яка 

відрізняється тим, що дозволяє за допомогою преадаптованого кластерного аналізу 

відокремити для прицезійного спектрометрування спектрально-гомогенні ділянки 

рослинності і відкритого ґрунту, що неможливо здійснити на детальному рівні за 

супутниковими зображеннями навіть надвисокої розрізненності. Застосування 

розробленої методики підвищує достовірність отримуваних даних у порівнянні зі 

супутниковими та оперативність у порівнянні з наземними вимірюваннями. 

Вдосконалено відомий метод спекторометрування за матеріалами 

багатоспектрального оптичного знімання рослинного та ґрунтового покриву у 

межах та за межами покладу ВВ, з подальшим проведенням польових завіркових 

робіт. В удосконаленому методі є можливість в одному прольоті отримувати дані 

щодо одразу багатьох класів рослинності та ґрунтів з врахуванням характеристик 

приладу, який використовується при зніманні з БпЛА, що підвищує точність і 

достовірність одержуваних в подальшому оцінок. 

Подальшого розвитку набули методи селекції вегетаційних індексів за 

матеріалами багатоспектрального оптичного знімання у видимому та ближньому 

інфрачервоних діапазонах. За багатоспектральними зображеннями, отримуваними 

з БпЛА, формується великий та об’єктивно відбирається квізіоптимальний набір 

індексів, які у сукупності є ознаками-індикаторами нафтогазоносності для даної 

території. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у доведеній можливості 

дослідження нафтогазоперспективних площ ДДЗ на детальному рівні з 
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використанням даних, отримуваних з безпілотних літальних апаратів. Вони можуть 

застосовуватись підприємствами нафтовидобувної галузі, як додаткова інформація 

при проектуванні пошуково-розвідувальних робіт на нафту і газ, проведенні 

сейсморозвідувальних робіт, бурінні пошукових та розвідувальних свердловин. 

За темою дисертації опубліковано 12 робіт, зокрема: 6 статей у наукових 

виданнях, що внесені до Переліку наукових фахових видань України, категорія Б, 

1 стаття у інших періодичних наукових виданнях, 1 патент у співавторстві, 

3 публікації у збірниках матеріалів міжнародних конференцій, що проходили у 

Києві, матеріали індексуються у наукометричній базі Scopus, 1 тези Всеукраїнської 

молодіжної наукової конференції. 

Ключові слова: дистанційне зондування Землі, пошук вуглеводнів, 

безпілотний літальний апарат, спектрометричні вимірювання, рослинний покрив, 

ґрунтовий покрив.  
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ABSTRACT 

Golubov S.I. Technique for analysis of data acquired by unmanned aerial vehicle 

in the context of detail-scale oil and gas prospecting. – Qualifying scientific work on 

manuscript rights. 

Thesis for obtaining the scientific degree of Doctor of Philosophy in specialty 103 

- Earth Sciences, field of knowledge 10 - Natural Sciences. State institution "Scientific 

Center for Aerospace Research of the Earth of the Institute of Geological Sciences of the 

National Academy of Sciences of Ukraine", Kyiv, 2023. 

To date, the needs of Ukraine's economy in the consumption of oil and gas, despite 

the "green rate", do not decrease, therefore there is a need to further search for these 

energy resources. Improving oil and gas prospecting methods and technology using the 

latest remote means of obtaining information and its complex processing with geological 

and geophysical data is extremely urgent. 

The thesis study considers a comprehensive approach to analysing data obtained 

from unmanned aerial vehicles for forecasting structures' oil and gas capacity and their 

individual blocks. This approach is based on data from space satellites with high spatial 

resolution and spectrometers installed on unmanned aerial vehicles (UAVs), and includes 

the processes of obtaining, processing and interpreting these data. 

As indicators of the oil and gas potential of the territory, the connection between 

the oil and gas content of the geological subsoil and the spectral characteristics of the 

vegetation cover and soils, which are recorded by multispectral and spectrometric 

recordings from UAVs, was used. An improved technique is proposed using modern 

UAV surveys and a new technological approach to integrating geological-geophysical, 

geomorphological, and geobotanical information, using the example of the Skhidno-

Rohintsivska area. The proposed new, improved methodological approach will allow us 

to quickly assess the oil and gas prospects of the studied territories with minimal time and 

money. 

The thesis work aims to increase the efficiency and reliability of spectrometry data 

within oil and gas bearing and oil and gas promising areas by creating a technique for 
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analysis of data acquired by unmanned aerial vehicle in the context of detail-scale oil and 

gas prospecting. 

The thesis research analysed scientifically based conclusions about the influence 

of naphthides on the state of vegetation and the geochemical composition of soils, and it 

was demonstrated that there are no completely closed deposits, a slight influx to the 

surface of oil and gas fluids is constantly present above hydrocarbon deposits (HC), it is 

shown how this influence can be recorded, measuring the spectra of vegetation and soil. 

It is on these theoretical conclusions that the satellite technology developed at the 

Scientific Center for Aerospace Research of the Earth of the Institute of Geological 

Sciences of the National Academy of Sciences of Ukraine is based, which became the 

prototype of a technique for analysis of data acquired by unmanned aerial vehicle in the 

context of detail-scale oil and gas prospecting. 

The main factors influencing the oil and gas potential of territories, which, in turn, 

determine changes in the reflective characteristics of landscapes (vegetation and soil) 

above hydrocarbon deposits, are geofluidodynamic and structural-tectonic (neotectonic) 

factors. The work reflects these phenomena and processes on remote sensing materials of 

moderate fragmentation, especially regarding deep faults activated at the neotectonic 

stage. 

The author analysed and substantiated the indicator signs, classified signs, and 

analysed the use of certain indicator signs at various stages of the implementation of the 

technique using data obtained from UAVs. The advantages of using high spatial and 

spectral resolution data, such as data obtained from UAVs, are shown. 

The technique for analysis of data acquired by unmanned aerial vehicle consists of 

three blocks: conducting preparatory work, collecting and processing data, complex 

interpretation of geological and geophysical data, drawing up forecast maps and 

providing recommendations. 

The algorithm for conducting preparatory work for the use of unmanned aerial 

vehicles in forecasting oil and gas capacity consists of the following stages: the study of 

the physical and geographical features of the work site, taking into account the research 

tasks; deciphering the materials of space surveys of different levels of generalisation to 
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determine the structural structure (fault-block model) of the site; analysis of available 

geological and geophysical material to determine the object of research. It is mandatory 

to analyse the capabilities of the spectral ranges available on the sensors installed on the 

UAV to evaluate the technical characteristics of the UAV itself, including the maximum 

flight height, performance, stability and other parameters. 

Based on the analysis of physical-geographical, geological-geophysical data and 

UAV characteristics, based on the results of the previous stages, a profile is laid that 

intersects the projection of hydrocarbon deposits on the day surface for further study of 

the impact of seepage of hydrocarbon fluids on vegetation and soil cover. 

At the fieldwork stage, the research area's spectrometry uses a multispectral camera 

mounted on a UAV. The goal and the main result of shooting with a multispectral camera 

is a picture of the research area in the form of an orthophoto plan in different spectral 

bands (blue, green, red, red edge and near-infrared). An orthophoto plan is an aerial 

imagery taken by a UAV, geometrically corrected to an actual scale and geometric 

accuracy. These images provide high spatial resolution, making it possible to conduct a 

cluster analysis and identify vegetation and soil cover clusters. This is achieved by 

analysing the spectral characteristics of each cluster and removing unnecessary clusters 

that do not correspond to the investigated coverage, such as clusters in the shade or water, 

etc. 

According to the algorithm for creating an optimal route for spectrometric 

measurements, such an optimal route is created based on classes of interest. It is divided 

into points with an even step. In places with no required cluster on the route, the points 

closest to the route with the required type of cover are selected. The route is adjusted 

during the flight to ensure that data is collected only at the necessary sections due to the 

pre-calculated spectrometry height at each point. This approach allows efficient 

collection of spectral data from different land cover classes in one flight, optimising the 

data collection process and allowing the analysis of different types of cover, such as 

vegetation and soil, in one route (flight) under the same type of lighting and other 

conditions. 
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A set of spectral indices is selected based on the available spectral bands and the 

type of the analysed surface. This set of indices is optimised using the statistical 

Bhagattacharya distance method. The optimised set of indices includes - Coloration Index 

(CI), Difference Vegetation Index (DVI), Transformed Chlorophyll Absorption Ratio 

Index (TCARI), Transposed Soil-adjusted Vegetation Index (TSAVI), Renormalized 

Difference Vegetation Index (RDVI). They will be presented in the form of graphs. These 

images also visualise the spatial distribution of various parameters, such as the state of 

vegetation, biomass, stress level, and others, which are determined by selected indices 

and are indicators of the presence of explosive deposits. 

The spectrometry results according to the optimal route were calculated using the 

Kullback-Leibler information divergence method. Thus, the route was divided into two 

segments: a segment of background optical values, i.e. without the influence of 

hydrocarbons, and a segment of anomalies, changes in the spectral characteristics of 

vegetation and soils under the influence of hydrocarbons, recorded using spectrometers 

installed on UAVs. 

The technique's last block includes analysing data obtained from UAVs in 

combination with geophysical, geological and geomorphological studies. 

During the thesis research, the created technique was tested on the Skhidno-

Rohintsivska area of the Dnipro-Donetsk basin. The main requirement when choosing the 

site where the proposed method was tested is the presence of productive and non-

productive wells in the area of the conducted research, as well as homogeneous facies of 

vegetation and the same type of soil cover, which cross the oil and gas-bearing and 

background areas of the landscape. In addition, heterogeneous geological and geophysical 

information is needed, confirming the research area's degree of perspective. The section 

between wells No. 16 (unproductive) and Nos. 51, 62 (productive) largely meets these 

conditions. 

Experimental verification work on the selected site was carried out using the 

instruments: Ocean-Spectrometer STS-VIS Developers Kit on the DJI Phantom 3 

Standard quadcopter and DJI Phantom P4 Multispectral. After calibrating the images and 

creating a multispectral orthophoto plan, data clustering was performed to determine the 
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clusters of interest and their coordinates. For this, a modified density-based method was 

used, namely the ARCADE algorithm, which is an improved version of the DBSCAN 

algorithm. 

To highlight the optical anomaly, graphs of the distribution of the optimised set of 

indices along the profile were constructed, as well as the result of segmentation of 

spectrometric information using the Kullback-Leibler information divergence method. 

Also, this profile was investigated using ground-based spectrometry using an ASD 

FieldSpec 3FR spectrometer. It was established that, in contrast to the calculation of the 

reliability of optical anomaly detection by one indicator, the simultaneous use of 

spectrometric information on vegetation, soils and a set of spectral indices increases the 

predicted reliability of optical anomaly detection by 5-24%. 

The use of UAVs for oil and gas forecasting is a compromise between remote 

sensing using satellite imagery, which covers a good area, but has little ability to separate 

surface types due to large pixels, that is, many different types of surfaces fall into one 

pixel, and ground-based research using field spectrometry data, which have good 

radiometric and spatial resolution, but cover a small area. Using multispectral data from 

UAVs significantly increases the detail of determining the smallest homogeneous area 

compared to satellite images. At the same time, the efficiency of spectrometric 

measurements using UAVs compared to ground-based spectrometry increases up to 6 

times. 

All types of research clearly distinguish two zones: the area of productive wells 

(Nos. 51, 62) and the area north of the fault zone (determined by drilling data), controlled 

by the unproductive well No. 16. 

Scientific novelty 

For the first time, a technique for analysis of data acquired by unmanned aerial 

vehicle in the context of detail-scale oil and gas prospecting has been developed, which 

is distinguished by the fact that, with the help of pre-adapted cluster analysis, spectrally 

homogeneous areas of vegetation and open soil can be separated for precession 

spectrometry, which cannot be carried out at a detailed level by even ultra-high resolution 
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satellite images. Applying the developed technique increases the reliability of the 

received data compared with satellite data and efficiency in ground measurements. 

The well-known method of spectrometry based on the materials of multispectral 

optical recording of vegetation and soil cover within and outside the hydrocarbon deposit, 

with subsequent field verification works, has been improved. In the improved method, 

it is possible to obtain data on many classes of vegetation and soils in one flight, taking 

into account the characteristics of the device used when capturing images from a UAV, 

which increases the accuracy and reliability of the estimates obtained in the future. 

The methods of selecting vegetation indices based on the materials of multispectral 

optical imaging in the visible and near-infrared ranges gained further development. 

Based on multispectral images obtained from UAVs, a large and objectively selected 

quasi-optimal set of indices is formed, which collectively are indicators of oil and gas 

potential for the given territory. 

The practical significance of the obtained results lies in the proven possibility of 

researching oil and gas prospective areas of the Dnieper-Donetsk depression at a detailed 

level using data obtained from unmanned aerial vehicles. They can be used by companies 

in the oil production industry as additional information when planning exploration and 

exploration works for oil and gas, conducting seismic exploration works, drilling 

exploration and exploration wells. 

According to thesis materials 12 works were published, in particular: 6 articles in 

journals included in the List of Scientific Professional Publications of Ukraine, category 

B, 1 article in other periodical scientific publications, 1 patent in co-authorship, 3 

publications in collections of materials of international conferences, which held in Kyiv, 

the materials are indexed in the scientometric database Scopus, 1 theses of the All-

Ukrainian Youth Scientific Conference. 

Keywords: remote sensing of the Earth, search for hydrocarbons, unmanned aerial 

vehicle, spectrometric measurements, vegetation cover, soil cover. 
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ВСТУП 

Актуальність теми дослідження 

На сьогоднішній день потреби економіки України у споживанні нафти і газу, 

незважаючи на «зелений курс», не зменшуються, тому існує необхідність 

подальшого пошуку цих енергетичних ресурсів. Вдосконалення методів та 

технології нафтогазопошукових робіт з використанням новітніх дистанційних 

засобів отримання інформації та її комплексної обробки з геолого-геофізичними 

даними є надзвичайно актуальними.  

У дисертаційному дослідженні обґрунтовується методика прогнозування 

покладів вуглеводнів (ВВ) на детальному рівні геолого-зйомочних, геолого-

прогнозних та пошукових робіт на прикладі Дніпровсько Донецької западини 

(ДДЗ) з використанням даних, отриманих з безпілотних літальних апаратів (БпЛА). 

Підвищення ефективності прогнозування досягається завдяки використанню даних 

високої спектральної і просторової розрізненності, новим підходам щодо 

отримання, обробки та інтерпретації даних. 

У якості ознак нафтогазоносності території було використано зв’язок 

нафтогазоносності геологічних надр з спектральними характеристиками 

рослинного та ґрунтового покриву, які фіксуються багатоспектральним та 

спектрометричним зніманням з БпЛА. 

Запропоновано методику прогнозування з використанням матеріалів зйомок 

з БпЛА та нового підходу до комплексування геолого-геофізичної, 

геоморфологічної, геоботанічної інформації, на прикладі Східнорогінцівської 

площі. Ця методика дозволяє оперативно, з мінімальними затратами часу і коштів, 

провести оцінку нафтогазоперспективності території. 

Отже, дисертаційна робота присвячена науковому обґрунтуванню методики 

прогнозування покладів ВВ у структурах, тектонічно відокремлених блоках 

структур, літологічних пастках на детальному рівні, що дає можливість оцінювати 

нафтогазоперспективність навіть окремих блоків структур (або відомих родовищ). 
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Таким чином, актуальним науковим завданням, яке вирішується у даній 

роботі, є розробка методики аналізу даних, отримуваних з БпЛА, при 

прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження, 

результати яких відображені у дисертаційній роботі, виконувались у відповідності 

до науково-дослідних робіт, які проводилися в ДУ “Науковий центр аерокосмічних 

досліджень Землі ІГН НАН України” згідно з темами: НДР “Розширення 

перспектив нарощування запасів корисних копалин на основі нових технологій 

аерокосмічних досліджень Землі” (Державний реєстраційний № 0017U004166); 

НДР “Розробка методики прогнозу нафтогазоносності на основі вивчення 

геофлюїднодинамічних процесів у розломних зонах з використанням матеріалів 

супутникових зйомок і геолого-геофізичної інформації (на прикладі бортових зон 

Дніпровсько-Донецької западини)” (Державний реєстраційний № 0116U006402). 

Методики і підходи, які застосовувались у дисертаційній роботі, були задіяні в 

дослідженнях в рамках науково-дослідних тем Центру, а саме: “Цільова науково-

технічна програма оборонних досліджень НАН України на 2020-2024 рр.” 

(№ 0121U000075д); “Пошуки похованих інтрузивних тіл методами супутникової і 

наземної (БпЛА) теплометрії” (№ 0120U100402); “Дослідження вуглеводневого 

забруднення м. Борислав як результату дії природних та техногенних факторів в 

процесі довготривалої експлуатації Бориславського нафтогазового родовища на 

основі матеріалів дистанційних зйомок” (№ 0120U103676); “Послуги з 

фотограмметричного оброблення знімків з БпЛА та зйомка ветландів в межах 

Київської області польовим спектрорадіометром ASD FieldSpec®3FR” 

(№ 0119U102414). 

Мета і завдання дослідження: Метою дисертаційної роботи є підвищення 

оперативності та достовірності даних спектрометрування у межах 

нафтогазоносних і нафтогазоперспективних ділянок шляхом створення методики 

аналізу даних, отримуваних з БпЛА, при прогнозуванні нафтогазоносності на 

детальному рівні. 
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Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

- проведення аналізу факторів середовища, які зумовлюють зміну оптичних 

відбивальних характеристик елементів ландшафтів над покладами ВВ; 

- визначення і обґрунтування комплексу ознак-індикаторів покладів ВВ, що 

включають оптичні характеристики ландшафтів; 

- обґрунтування структури методики аналізу даних, отримуваних з БпЛА, 

при прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні; 

- розробка алгоритмів проведення польових робіт для БпЛА та камеральної 

обробки даних; 

- експериментальна перевірка запропонованої методики на 

Східнорогінцівській площі Північної прибортової зони ДДЗ; 

- розробка рекомендацій щодо застосування розробленої методики. 

Об’єкт дослідження: спектральні характеристики рослинності та ґрунтів, 

обумовлені покладами ВВ. 

Предмет дослідження: методи виявлення і картування спектральних 

характеристик рослинності та ґрунтів за допомогою безпілотних літальних 

апаратів. 

Методи дослідження. При розв’язанні поставлених задач 

використовувалися аерокосмогеологічні методи – для створення картосхем 

розломно-блокової будови ділянок, прецизійна спектрометрія – для отримання і 

аналізу спектральних характеристик рослинності та ґрунтів; кластерний аналіз – 

для відокремлення спектрально-гомогенних ділянок земної поверхні на 

багатоспектральних зображеннях з БпЛА; геоінформаційні технології – для 

організації та аналізу отримуваних геопросторових даних; математична статистика 

– для узагальнення і кількісної оцінки результатів вимірювань. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:  

1. Вперше розроблено методику аналізу даних, отримуваних з безпілотних 

літальних апаратів, при прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні, яка 

відрізняється тим, що дозволяє за допомогою преадаптованого кластерного аналізу 

відокремити для прицезійного спектрометрування спектрально-гомогенні ділянки 
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рослинності і відкритого ґрунту, що неможливо здійснити на детальному рівні за 

супутниковими зображеннями навіть надвисокої розрізненності. Застосування 

розробленої методики підвищує достовірність отримуваних даних у порівнянні зі 

супутниковими та оперативність у порівнянні з наземними вимірюваннями. 

2. Вдосконалено відомий метод спекторометрування за матеріалами 

багатоспектрального оптичного знімання рослинного та ґрунтового покриву у 

межах та за межами покладу ВВ, з подальшим проведенням польових завіркових 

робіт. В удосконаленому методі є можливість в одному прольоті отримувати дані 

щодо одразу багатьох класів рослинності та ґрунтів з врахуванням характеристик 

приладу, який використовується при зніманні з БпЛА, що підвищує точність і 

достовірність одержуваних в подальшому оцінок. 

3. Подальшого розвитку набули методи селекції вегетаційних індексів за 

матеріалами багатоспектрального оптичного знімання у видимому та ближньому 

інфрачервоних діапазонах. За багатоспектральними зображеннями, отримуваними 

з БпЛА, формується великий та об’єктивно відбирається квізіоптимальний набір 

індексів, які у сукупності є ознаками-індикаторами нафтогазоносності для даної 

території. 

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів підтверджується 

застосуванням об’єктивних спектрометричних способів отримання даних, 

сучасних математичних методів обробки даних, використанням 

надвисокодетальних багатоспектральних знімків та прецизійних спектрограм, 

одержуваних з БпЛА. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у доведеній 

можливості дослідження нафтогазоперспективних площ ДДЗ на детальному рівні 

з використанням даних, отримуваних з безпілотних літальних апаратів. Вони 

можуть застосовуватись підприємствами нафтовидобувної галузі, як додаткова 

інформація при проектуванні пошуково-розвідувальних робіт на нафту і газ, 

проведенні сейсморозвідувальних робіт, бурінні пошукових та розвідувальних 

свердловин. 



27 
 

Особистий внесок здобувача полягає в тому, що основні результати 

дисертаційного дослідження отримані здобувачем особисто. Автором розроблені 

методи і способи збору та інтерпретації даних спектрометрів, розташованих на 

БпЛА, проведені польові дослідження зі спектрометрування території інтересів, 

відібрані зразки рослинності для проведення контактних вимірів 

спектрорадіометром ASD FieldSpec 3FR для визначення впливу покладу ВВ на стан 

рослинності і ґрунтів. За раніше розробленими методиками проведено 

спектрометрування космічних знімків Sentinel-2, проведена тематична 

інтерпретація отриманих результатів, визначена кореляція між значеннями 

отриманими за вимірами з БпЛА та за космічним знімком. Доведена можливість і 

коректність використання даних отриманих спектрометрами, встановленими на 

БпЛА для уточнення границі покладу ВВ, трасування глибинних розломів, 

визначення оптичної аномалії, обумовленої покладом ВВ. 

Основні результати дисертаційного дослідження висвітлені у ряді наукових 

праць. Серед праць опублікованих у співавторстві внесок здобувача полягає у 

наступному: 

– у роботах [1, 2] обґрунтовано можливості використання сучасних 

технологій спектрометрування апаратурою, встановленою на БпЛА, проведено 

інтерпретацію отриманих результатів при прогнозуванні перспектив на нафту і газ; 

– у роботах [3, 6, 11] проведено інтерпретацію геологічної інформації, 

оброблено космічні знімки з метою отримання даних про геологічну будову 

території дослідження, створено картографічну візуалізацію отриманих даних; 

– у роботах [7, 8, 9, 10] проведено розрахунки вегетаційних індексів для 

прогнозування нафтогазоносності територій, визначено найбільш інформативні з 

них для певного масштабу та завдання прогнозування нафтогазоносності; 

– у роботах [4, 5] проведено розрахунки вегетаційних індексів для завдань 

природокористування, проведена верифікація даних отриманих з БпЛА для 

вирішення конкретних завдань; 

– у роботі [12] створені методи вимірювання характеристик природного 

середовища і інтерпретації отриманих даних для вирішення різних завдань, 
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проведені польові приладові вимірювання, обробка польових вимірів, підготовка 

матеріалу для інтерпретації. 

Апробація результатів дисертації. Попередні результати дисертаційних 

досліджень апробовані на наукових конференціях: VIII Всеукраїнська молодіжна 

наукова конференція «Ідеї та інновації в системі наук про Землю» (Київ, 10-12 

квітня 2019 р.), Міжнародна наукова конференція «Геоінформатика: Теоретичні і 

прикладні аспекти-2020» (Київ, травень 2020 р.), XIV Міжнародна наукова 

конференція «Моніторинг геологічних процесів та екологічного стану 

навколишнього середовища» (Київ, листопад 2020 р.), Міжнародна наукова 

конференція «Геоінформатика: Теоретичні і прикладні аспекти-2021» (Київ, 

травень 2021 р.). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 12 робіт, зокрема: 6 статей у 

наукових виданнях, що внесені до Переліку наукових фахових видань України, 

категорія Б, 1 стаття у інших періодичних наукових виданнях, 1 патент у 

співавторстві, 3 публікації у збірниках матеріалів міжнародних конференцій, що 

проходили у Києві, матеріали індексуються у наукометричній базі Scopus, 1 тези 

Всеукраїнської молодіжної наукової конференції. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох 

розділів, загальних висновків, списку використаних джерел до кожного розділу 

(загалом 178 найменувань на 22 сторінках) та 5 додатків на 11 сторінках. Робота 

викладена на 189 сторінках, що містять 148 сторінок основного тексту, 42 рисунків 

і 20 таблиць.  
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ПОШУКІВ ВУГЛЕВОДНІВ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ДАНИХ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ 

Проблеми пошуку, розвідки та видобутку ВВ в усіх нафтогазоносних 

провінціях світу вирішуються складними геолого-геофізичними дослідженнями із 

залученням широкого спектру різнорідних допоміжних методів. Додаткова 

інформація про геологічну структуру покладів ВВ є важливою складовою для 

успішного пошуку та видобутку цих ресурсів. З використанням даних 

дистанційного зондування, можна отримувати детальну інформацію про глибинну 

структуру територій; вплив ВВ на ландшафти, а саме: зміни стану рослинності та 

геохімічного складу ґрунтів; зміни магнітометричних та термометричних 

характеристик, що спричинені наявністю покладів ВВ. 

1.1 Пошуки покладів вуглеводнів геолого-геофізичними методами 

Застосування і розвиток цих методів можна продемонструвати на прикладі 

однієї з нафтогазоносних провінцій України. ДДЗ — Східний нафтогазоносний 

регіон України — належить до регіонів з високим ступенем вивченості та 

освоювання нафтогазоносності надр. Поклади ВВ установлено в стратиграфічному 

інтервалі від юрських осадових відкладів до архей-протерозойських кристалічних 

порід фундаменту. В сучасних умовах нафтогазопошукові і розвідувальні роботи 

проводяться майже на всій території ДДЗ і на різних глибинах. Виявлені поклади 

ВВ знаходяться в інтервалі глибин від 300 до 6300 м.  

Сучасні пошуково-розвідувальні роботи виконуються на об'єктах, 

розташованих у різних структурно-тектонічннх і нафтогазогеологічних умовах 

Східного регіону. Переважна кількість об’єктів мають складну будову, зумовлену 

диз’юнктивними процесами і проявом соляного тектогенезу. Поклади ВВ 

знаходяться в пастках антиклінального, неантиклінального і комбінованого типів; 

переважають останні (Програма…, 2011, Єгер та ін., 2019). Для більшості 

продуктивних горизонтів характерними є невитриманість товщин пластів-
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колекторів по площі, вклинювання і заміщення проникних пластів щільними 

породами. 

Структурно-тектонічні ускладнення об’єктів та складний характер розвитку 

і утруднення прогнозу теригенних і карбонатних пластів-колекторів значно 

впливають на картування і геометризацію покладів, на процес та результати 

пошукових і розвідувальних робіт. Ці та інші ускладнюючі обставини 

обумовлюють необхідність застосування на різних етапах геологорозвідувального 

процесу експресних методів оцінки нафтогазоперспективності ділянок і площ. 

Пошуки нафти і газу відзначаються високою складністю. що потребує 

поєднання знань великого арсеналу науки і виробництва, а також великих 

фінансових витрат. Кінцевий результат – це відкриття родовища та його освоєння. 

Об’єкт-пастка-колектор-покришка-наявність ВВ в промислових кількостях – це 

шлях відкриття кожного покладу і родовища ВВ. Реалізація включає наступні 

етапи: пошуковий, розвідувальний і експлуатаційний (розробки). 

Розчленування території Дніпровсько-Донецької газонафтоносної області на 

нафтогазоносні і перспективні райони, зони нафтогазоносності, 

нафтогазонагромадження (нафтогазонакопичення) ґрунтується на структурно-

тектонічному принципі і проведено на основі аналогій чи відмінностей 

особливостей геологічної будови, геодинаміки та інших ознак, критеріїв, факторів, 

які забезпечували і контролювали процеси генерації, акумуляції та збереження ВВ 

(Іванюта та ін., 1998; Eсипович, 2000; Білецький та ін., 2004; Чебаненко та ін., 

2002, 2006, 2008; Багрій та ін., 2007, Білецький та ін., 2019). 

При прогнозуванні нафтогазоносності значних за площею територій 

встановлюються загальні критерії на основі структурно-тектонічних і літолого-

фаціальних умов, товщин осадового чохла та флюїдо-динамічного режиму надр, 

які вказують на можливість формування, акумуляції та збереження родовищ ВВ на 

регіональному рівні (Галабуда та ін., 2004). Сучасний арсенал методів і технологій 

пошуку покладів ВВ характеризується широким спектром наукових підходів 

(Іванюта та ін., 1998; Білецький та ін., 2004а; Чебаненко та ін., 2002, 2006, 2008; 

Лукин, 2004; Маєвський та ін., 2004; Багрій та ін., 2007), а саме: 
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•  традиційна геологічна інтерпретація геолого-геофізичних матеріалів та 

результатів бурових робіт, гідрогеологічний, стратиграфічний методи та ін.,  

•  геофізичні методи, в тому числі сейсмічний, гравіметричний, 

електрометричний, магнітометричний, термометричний, радіометричний, 

спектрометричний, електромагнітний;  

•  газогеохімічний, бітумінологічний, гідрогеохімічний, літогеохімічний, 

ізотопний, біогеохімічний, газового каротажу, термовакуумної і хімічної дегазації 

і т.д.,  

•  структурно-геоморфологічний, неотектонічний, дистанційні аерокосмічні 

дослідження. 

Найчастіше застосовується традиційна схема пошуку покладів вуглеводної 

сировини, коли обов’язково проводяться комплексні польові геофізичні та 

геологічні (у тому числі сейсмічний, гравіметричний методи) роботи, камеральні 

науково-дослідні й картографічні роботи, що завершуються бурінням. 

Але традиційні методи мають дуже високу собівартість: їх середньосвітова 

вартість на пошуковому етапі становить від 3 тис. до 5 тис. дол./км2. На етапі 

розвідки при виборі місця під буріння сейсмічним методом “3D” витрати 

становлять не менше 10 тис. дол./км2. Виконання цих робіт займає роки, і тому 

застосування традиційних методів виявляється вигідним тільки в умовах розвідки 

великих і середніх нафтогазоносних структур, що залягають на невеликих 

глибинах. 

Оскільки останнім часом спостерігається перехід до пошуку 

неантиклінальних, нестандартних, малопотужних покладів вуглеводної сировини, 

традиційні підходи часто малоефективні, призводять до значних невиправданих 

витрат. 

Це доводиться світовою статистикою успішності пошукового буріння 

(обчислювальної по кількості продуктивних свердловин від загального числа 

пошукових свердловин). В Україні при використанні традиційної схеми 

нафтогазопошукових робіт успішність пошукового буріння склала близько 24%, у 

США — 19,8%, у континентальній Європі — 23,8% (Єгер та ін., 2019). 
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Таким чином, до реальних витрат на буріння кожної продуктивної 

свердловини, що становлять звичайно 3–7 млн. дол., додається 10–28 млн. дол., що 

використовуються на буріння “сухих” свердловин, таких, що продукції не дали. 

1.2 Огляд способів застосування даних дистанційного зондування Землі 

для пошуку вуглеводнів 

З розвитком космічної науки і отриманням доступної інформації зі штучних 

супутників Землі почала розвиватись космічна геологія – галузь, яка вивчає 

можливості використання даних дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) при 

прогнозуванні родовищ корисних копалин різного генезису, вивчення будови 

земної кори, картування літологічних і мінералогічних фацій і формації. З 80-х 

років 20-го століття широко застосовуються результати дешифрування даних ДЗЗ 

і при вирішенні нафтогазопошукових завдань. 

Існують декілька напрямів застосування та наукового обґрунтування 

результатів використання даних дистанційного зондування при вирішенні 

нафтогазопошукових завдань, в залежності від матеріалів ДЗЗ, діапазонів хвиль 

відбиття, що вивчаються і інтерпретуються, наприклад, структурне дешифрування, 

спектрометрування земних покривів, використання даних теплового знімання, 

лідарне знімання. 

У цьому дослідженні найбільшу увагу буде приділено впливу нафтогазових 

родовищ на стан рослинного та ґрунтового покриву, які зосереджені у межах 

родовищ та поза ними. 

1.2.1 Лабораторні дослідження впливу вуглеводнів на рослинний та 

ґрунтовий покрив  

Ідея впливу ВВ на рослинність і ґрунти виникла в наслідок спостереження 

відкритих розливів нафти і значних викидів газу, так звані “макропросочування”, 

коли спостерігались явні зміни у стані рослин і ґрунтів.  
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Довгостроковий витік ВВ в системі мікрофільтрації зазвичай викликає ряд 

діагенетичних фізико-хімічних і мінералогічних перетворень у відкладах та 

ландшафтах, що розташовані над покладом ВВ (рис. 1.1). 

 

Рис. 1.1. Схематичне зображення концепцій мікропросочування, 

мініпросочування та макропросочування та пов’язаних з ними аномалій, 

спричинених ВВ (Asadzadeh et. al., 2017) 

Накопичення ВВ та індуковані зміни показані темно-сірим та сірим 

відтінками відповідно. Аномальні ознаки охоплюють геохімічні (ґрунтовий газ), 

геофізичні підгрупи та підгрупи дистанційного зондування (геоботаніка та 

мінералогічні зміни) (за даними Duchscherer, 1982; Eventov, 2000; Saunders et al., 

1993; Saunders et al., 1999; Schumacher, 1996; van der Werff, 2006). 
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Вважається, що активність і побічні продукти життедіяльності бактерій та 

інших мікробів змінюють рН-Eh вищерозміщеної стратиграфічної колони та 

ініціюють низку діагенетичних змін, включаючи (1) біологічні 

(мікробні/геоботанічні) аномалії; (2) мінералогічні зміни; (3) електрохімічні зміни 

та аномалії питомого опору; (4) магнітні оксиди та сульфіди заліза; та (5) радіаційні 

аномалії (Etiope and Martinelli, 2002; Price, 1986; Saunders et al., 1999; Schumacher, 

1996; Tedesco, 1995; Warren, 2012). 

Ще в 1959 р. Ревут, досліджуючи негативний вплив нафти на ріст, метаболізм 

і розвиток рослин, відзначили такі явища, як пригнічення росту рослин, значну 

затримку початку цвітіння та відсутність насіння. За твердженням Хабібуліна й 

Коваленко, 1982, вплив нафти на рослини веде до вповільнення росту, порушення 

функції фотосинтезу та зміни структури хлоропластів. На думку цих авторів, 

найбільш негативно нафта впливає на сільськогосподарські рослини. Це 

погоджується з дослідженнями інших авторів, що відзначили найбільшу чутливість 

до вмісту ВВ у ґрунті в зернових (особливо озимих) і інших однодольних рослин.  

Однак, як зазначають деякі дослідники, вплив нафтенових кислот у малих 

концентраціях може викликати стимулюючий ефект у процесі росту рослин. Була 

відзначена велика стійкість багаторічних рослин до нафтового забруднення. 

Дослідниками відзначається, що під впливом бітумів у рослин проявляються різні 

більш-менш чітко виражені аномалії – морфологічні й фізіологічні зміни, які 

можуть служити біоіндикаторами ВВ (Перерва та ін., 1997; Шадчина, 2001). 

Проте, більшість дослідників спостерігали, досліджували і описували що 

витік природного газу негативно впливає на рослинність, ймовірно, шляхом 

витіснення з ґрунту кисню, необхідного для дихання (Noomen et al., 2008; Van der 

Werff, H., 2006; Van der Werff, H. et al., 2008). Для доведення цього факту, перевірки 

кількості ВВ, які починають діяти на рослини негативно було проведено значну 

кількість лабораторних досліджень (Noomen et al., 2008; Lassalle et al., 2019, 2019а; 

Жолобак та ін., 2018), що дозволило впевнено стверджувати, що зміни в 

рослинному покриві, а саме пригнічення життєдіяльності, та ґрунтовому покриві 

під впливом ВВ відбуваються. Були виміряні спектральні яскравості різних видів 
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рослинності і ґрунтів. Це дало підґрунтя розвивати у подальшому ідеї, методи і 

підходи до використання методів дистанційного зондування для визначення 

впливу ВВ на рослинність, а також вирішення оберненої задачі – за визначенням 

спектральних характеристик зміненої рослинності та ґрунтів прогнозувати поклади 

ВВ. 

1.2.2 Методи дистанційного зондування в оцінці впливу вуглеводнів на 

рослинний та ґрунтовий покрив  

Розпочались численні дослідження з визначення вегетаційних, нафтових, 

метанових індексів, які розраховувались із виміряних спектральних характеристик, 

отриманих як польовими спектрометрами, так і спектрометрами, встановленими на 

космічних апаратах. 

У дослідженні (Putra et al, 2019) була проаналізована система 

мікропросочування як ознака накопичення підземних ВВ за допомогою 

багатоспектральних зображень. В якості параметрів були використані вуглеводневі 

зміни поверхні ґрунту та відкладень (глинисто-карбонатні, тривалентне залізо, 

двовалентне залізо) і пов’язана з ними аномальна рослинність. У цьому 

дослідженні використовувалися багатоспектральні зображення Sentinel-2 і 

Landsat 8 OLI у поєднанні з методом спрямованого аналізу головних компонентів 

для виявлення змін мінералів, а також із застосуванням нормалізації рослинності 

для виявлення аномалій рослинності. Результати цього дослідження вказують на 

розподіл мікропросочування ВВ, розподіленого в районі навколо Сунгай Кенаванг 

і родовища Пулау Гадінг, а також лінійного розподілу в річках Меранг і Лалан. 

Розробка інструментів і методів для картографування викидів метану (CH4) 

має важливе значення для розвідки і пошуків покладів ВВ. З метою ранньої 

ідентифікації місцевих джерел CH4, що може принести користь як розвідці 

нафтових ВВ, так і екологічному моніторингу були застосовані бортові 

спектрометри візуалізації, що працюють у короткохвильовому інфрачервоному 

(SWIR – Short-wave infrared) діапазоні довжин хвиль (1000–2400 нм), вони показали 

свою придатність для цього завдання. Дослідниками (Scafutto et al., 2021) було 
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вивчено дані, отримані над районами з відомими викидами CH4 за допомогою 

наукових і промислових бортових гіперспектральних датчиків. Загальне 

дослідження показало, що гіперспектральний бортовий датчик із правильно 

розташованими смугами та співвідношенням сигнал/шум наукового рівня краще 

визначає вузькі характеристики CH4 у діапазоні SWIR. 

У дослідженні китайських авторів було обрано набір даних китайського 

супутника High-Resolution 5 (GF-5) для безпосереднього виявлення просочування 

ВВ у районі Карамай. По-перше, програма IDL була використана для видалення 

вертикального шуму зображення, щоб забезпечити високу якість зображення. По-

друге, використання аналізу головних компонентів було поєднано з методом 

RuleGen класифікації та дерев регресії для обробки зображення. Виявлену 

інформацію про ВВ було покращено за допомогою синтезу кольорів RGB. 

Результати показують, що ці методи можуть ефективно виявляти ВВ. Результати 

польової перевірки показують, що точність становить 86,5%. Це дослідження 

забезпечує ефективний метод виявлення ВВ за допомогою даних GF-5 (Mu et al., 

2023). 

Відповідно до завдання прогнозування, що поставлені на сьогодні перед 

дослідниками, а саме, оцінка нафтогазоперспективності невеликих, іноді 

тектонічно екранованих, малоамплітудних блоків геологічних структур, виділених 

за геофізичними методами, нами запропоновано удосконалити супутникову 

методику, розроблену у ЦАКДЗ ІГН НАН України, дослідженнями спектральних 

характеристик рослинного та ґрунтового покриву, залучивши до цього дані високої 

розрізненності, які отримані з БпЛА. 

1.3 Супутникова технологія для вирішення нафтогазопошукових 

завдань на суходолі, розроблена в ЦАКДЗ ІГН НАН України 

Протягом 30 років у Державній установі «Науковий центр аерокосмічних 

досліджень Землі ІГН НАН України» (ЦАКДЗ ІГН НАН України) розвивається і 

вдосконалюється методика (супутникова технологія) вирішення 

нафтогазопошукових завдань на суходолі, створена на основі запатентованого 
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«Мультиспектрального структурно-польового способу прогнозування покладів 

нафти і газу» (Деклараційний патент, 2004). Основні етапи методики представлені 

на рис. 1.2. 

 
Умовні позначення: 
––– процес, який виконується співробітниками ЦАКДЗ ІГН НАН України;  
– – – процес, який виконується співробітниками інших організацій. 

Рис. 1.2. Технологічна схема вирішення нафтогазопошукових задач на суходолі 

(Деклараційний патент, 2004) 

Важливою перевагою створеної оригінальної методики пошуку покладів 

нафти і газу на суходолі є орієнтація на кількісну оцінку зміни оптичних 

характеристик рослинності над покладами ВВ, що певною мірою дає змогу 

виключати суб'єктивний фактор на різних етапах досліджень, а також 

використовувати можливості комп'ютерних технологій і сучасного математичного 

апарату (Перерва та ін., 2002а). 

Теоретичні передумови досліджень ґрунтуються на таких положеннях: 

- формування аномалій у висотному полі ландшафтів пов'язане з аномальним 

характером новітніх і сучасних вертикальних рухів земної поверхні над покладами 
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ВВ (Перерва, 1997), при цьому корисний сигнал про поклади ВВ міститься як в 

інформації про гіпсометрію рельєфу, так і в особливостях його малюнка; 

- фізіологічний стан рослин і їх оптичні характеристики визначаються 

сукупністю факторів навколишнього середовища (Брукс, 1986, Мовчан та ін., 

1993), такими факторами є аномальні геологічні структури і аномальні геофізичні, 

геохімічні й біохімічні поля над покладами ВВ (Зорькин та ін., 1980); 

- зміну оптичних характеристик рослин можна зареєструвати 

аерокосмічними і наземними методами (Брукс, 1986, Мовчан та ін., 1993, Перерва, 

1999). 

Методику (супутникову технологію) вирішення нафтогазопошукових 

завдань на суходолі застосовують для вирішення наступного ряду завдань: 

- оперативної оцінки нафтогазоперспективності пошукових площ 

маловивчених районів на етапі, що передує їхньому введенню у пошукове буріння;  

- ранжування за критерієм продуктивності нафтогазопошукових об'єктів, які 

підготовлені до буріння за допомогою геологічних, геофізичних, геохімічних 

методів та методів дистанційного зондування; 

- для уточнення зовнішніх контурів покладів ВВ, особливо тих, що 

характеризуються гетерогенною будовою природних резервуарів (унаслідок 

тектонічних особливостей, літофаціальних змін тощо).  

Методика успішно застосовується для прогнозу і пошуків покладів ВВ у 

різних геологічних і ландшафтних умовах на суходолі при геолого-зйомочних та 

геолого-прогнозних роботах масштабу 1:50 000. На цей час постало завдання 

оцінювати об’єкти при геолого-зйомочних та геолого-прогнозних роботах 

масштабу 1:10 000. 

Нафтогазопошукові роботи складаються з двох основних завдань: пошук 

(визначення) потенційних пасток, що можуть слугувати резервуарами покладів ВВ, 

та визначення наявності ВВ у цих пастках. 

Пастки, виявлені в ході пошукових геолого-геофізичних робіт, стають 

об'єктом детальної розвідки, її мета – вивчення нафтогазоперспективних структур 

(положення покрівлі й підошви продуктивних шарів, характер екрана тощо); 
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визначення колекторських властивостей порід; виявлення покладів нафти й газу, 

газоводяного контакту та ін. Тому об'єктом досліджень цієї методики є поклади ВВ, 

які потрібно виділити за результатами оброблення даних ДЗЗ із визначенням площ, 

що вони займають. Рослини і рослинний покрив взагалі у системі дистанційної 

індикації відіграють роль чутливих елементів і одночасно біопідсилювачів, тому 

що можуть реагувати на незначний вплив різних факторів середовища внаслідок 

акумулятивного ефекту (Перерва та ін., 2002). Саме тому рослинний покрив та 

його спектральні характеристики розглядається у дисертаційній роботі як предмет 

досліджень. 

Дія факторів зовнішнього середовища, в тому числі покладів ВВ, 

супроводжується змінами біофізичних характеристик рослинного покриву 

(Перерва та ін., 2002а, Зорькин, 1980). Дистанційні дані є натурними моделями 

досліджених територій, тому інформація, отримана внаслідок обробки даних 

дистанційної спектрофотометрії, містить комплексну інформацію про стан 

рослинного покриву: якість і кількість пігментів; структуру листя; геометрію й 

щільність складових рослинного покриву; умови життя. Найінформативнішими 

для отримання відомостей про стан рослинного покриву є діапазони спектра 

відбиття, в яких у рослин, що перебувають у різних умовах, спостерігаються 

максимальні розбіжності: 550...660, 660...680, 800...890 і 1550...1750 нм. Вибір часу 

досліджень диктується поставленим завданням і найінформативнішими сезонами 

року. 

У процесі аналізу результатів структурного дешифрування матеріалів 

аерокосмічних зйомок, морфоструктурного аналізу набору топографічних карт 

різного масштабу, радарних знімків та ортофотопланів, а також усієї апріорної 

геологічної і геофізичної інформації на район досліджень отримують уявлення про 

його блокову будову, а також виділяють локальні структури (якщо такі є) 

(Товстюк, 2014; Азімов, 2009; Азімов та ін., 2022; Верховцев, 2005, 2008).  

Необхідно відзначити, що даний етап потрібен тільки при оцінці 

нафтоперспективності маловивчених площ. При ранжуванні і уточненні 

водонафтового (ВНК) та газоводяного (ГВК) контактів родовищ вихідна 
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інформація для фотометрування матеріалів багатоспектральної космічної зйомки 

(БКЗ) уже є в наявності (видається Замовником – нафтогазовидобувною 

організацією). 

У процесі цифрової обробки матеріалів БКЗ виділяються оптичні аномалії 

рослинного покриву в межах площі, що вивчається. Далі, при проведенні наземних 

робіт, вздовж окремих маршрутів, ці аномальні ділянки вивчаються методами 

фітоіндикації, магнітометрії, геохімії та ін. Основна мета наземних досліджень – 

завірка результатів дистанційних вимірювань. 

У процесі спільної інтерпретації результатів дистанційних і наземних 

досліджень складаються схеми прогнозних перспективних об’єктів на пошуки ВВ 

і текстові обґрунтування до них, які передаються у нафтогазопошукові організації 

у вигляді паспортів на площі, що досліджуються. 

У подальшому, в процесі розвитку і розробки додаткових способів 

супутникову технологію було удосконалено, до неї додано нові алгоритми та 

методики обробки. Науково обґрунтовані явища ландшафтних змін, обумовлених 

покладами ВВ у межах ДДЗ. Керуючись такими висновками, розроблено або 

удосконалено методики спектрометрування зразків рослинності, ґрунтів; 

магнітометричні (у тому числі педометричні), літогеохімічні та інші дослідження 

(Архіпова, 2004, 2006; Архіпов, 2006); розроблено спосіб статистичного визначення 

(уточнення) границь покладів ВВ (Архипов и др., 2009; Титаренко, 2011).  

Новим кроком розвитку супутникової технології стала геологічна 

інтерпретація результатів досліджень за матеріалами дистанційних і наземних 

робіт усієї апріорної інформації та ухвалення рішень про наявність/відсутність 

аномалії типу поклад (АТП) (Архіпова, 2004, Архипов и др., 2007). 

В подальшому комплексне застосування і синергію розроблених методик 

було розвинено у модернізований комплекс методів пошуку родовищ ВВ на 

суходолі (Єсипович та ін., 2014). 

На сучасному етапі геологічної розвідки ВВ задачі регіонального 

прогнозування нафтогазоперспективності територій змінились прогнозуванням на 

зональному, а більше всього на детальному рівні. Для успішного вирішення 
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сучасних завдань розробниками цієї методики застосовуються нові види космічної 

зйомки, а саме, космічні знімки супутників Sentinel-2, та зйомка спектрометрами, 

що встановлені на БпЛА. Дана робота присвячена розробці методики, нових 

прийомів отримання і обробки дистанційних даних, валідації отриманих 

результатів, підтвердження попередніх прогнозів, рекомендацій щодо 

застосування методики для певних нафтогазоперспективних площ. Результати 

досліджень були опубліковані у статтях (Голубов, 2023, Седлерова та ін., 2021). 

1.4 Використання безпілотних літальних апаратів для вирішення 

природоресурсних і природоохоронних завдань 

Безпілотні літальні апарати набувають все більш широкого застосування в 

усіх сферах життєдіяльності людини, а саме: аерофотозйомка, картографія, 

контроль екологічних систем, гідрометоерологічний контроль, контроль ґрунтів і 

стану рослин, як агрокультур, так і лісових насаджень, і, нарешті, пошуки корисних 

копалин (Asadzadeh et al., 2022, Vasilyeva et al., 2023). 

Поряд із супутниковою зйомкою все більшої популярності набуває 

аерофотозйомка за допомогою БпЛА (Yao et al., 2019). Надлегкі авіаційні БпЛА в 

основному використовуються для створення ортофотопланів територій і цифрових 

моделей рельєфу, а також для моніторингу протяжних об'єктів. Основними 

перевагами є висока крейсерська швидкість, значна дальність польоту та 

автономність. БпЛА вертолітного типу (особливо квадрокоптери та гексакоптери) 

в основному використовуються для моніторингу невеликих територій або огляду 

складних конструкцій, лазерного сканування та тепловізору. Основними їх 

перевагами є невеликі розміри, можливість запуску з будь-яких місць і наведення 

на об'єкт дослідження, а також підвішене корисне навантаження (Vasilyeva et al., 

2023). 

Серед нещодавно розроблених методик варто виділити: методику 

картографування льодовиків (Szymon Śledź, 2021), методику геологічного 

картографування у важкодоступних гірських районах вздовж траси залізниці 

Сичуань-Тибет та методику моніторингу зсувних ділянок (Torrero et al., 2015) 
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Повітряні БпЛА мають широке застосування через можливість підняти у 

повітря сенсори, які проводять знімання у різних діапазонах хвиль 

електромагнітного коливання. Наприклад, в публікації (Koutantou et al., 2021) 

подається опис методики картографування глибини снігового покриву у гірських 

лісах за допомогою Lidar, встановленого на БпЛА. Методика застосовується з 

метою вирахувати об’єм води при сніготаненні і спрогнозувати зсувонебезпечні 

явища. Застосовуючи лазерне сканування (DLS) з або БпЛА із встановленим 

лідаром фахівці пропонують способи сканування ландшафтів річок з багатьма 

потенційними перевагами перед повітряним лазерним скануванням з літака (ALS) 

(P. Resop et al., 2019) 

Автори публікації (Moudrý et al., 2019) пропонують методику моніторингу 

рослинності і ґрунтів на територіях, що піддані рекультивації після видобутку 

корисних копалин. 

Великий інтерес викликає застосування БпЛА для оцінки вологості ґрунтів 

(Wang et al., 2018) та картування підземних вод (Rahman et al., 2017). Ці проблеми 

важливі як для збереження екосистем, розвитку рослинності, збереження 

торфовищ і болотних угідь, так і для дослідження проблем питної води загалом 

(Šádek and Struhár, 2019). 

Методика по картуванню підземних об’єкті або структур на основі теплової 

зйомки з БпЛА представлена у публікації (Melillos et al., 2018), яку можливо 

застосовувати і в геологорозвідувальних задачах. 

Що стосується нафтогазового комплексу – за допомогою БпЛА з різною 

апаратурою проводять спостереження за трубопроводами, геоекологічну інспекцію 

розливів нафти, картування геологічних порід і структур.  

Останні досягнення в технології сенсорів (тобто мініатюризація) та 

навігаційних систем зробили БпЛА потужним та надійним засобом для 

професійного збору даних. БпЛА надають універсальну та гнучку платформу, яку 

можна обладнати будь-якими сенсорами (активними або пасивними) для 

характеризації об'єкта в реальному часі, вдень і вночі. Оскільки ці апарати 

працюють на низьких висотах (тобто <120 м), вони не затримуються хмарами та 
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залишаються доступними для спостереження у будь-який час. Крім того, їх 

гнучкість у висоті польоту дозволяє налаштовувати просторову роздільну здатність 

зображень. БпЛА можна легко розміщувати практично на будь-яких платформах 

на суші і в морі (наприклад, автомобілях, суднах / вітринах тощо). 

Найкращою стимуляцією для інтеграції БпЛА у нафтову промисловість є їх 

нижчі витрати на експлуатацію порівняно з пілотованими системами. Вартість за 

годину польоту БпЛА може бути лише 3,0 долара, що робить інвестиції в БпЛА 

дуже привабливими порівняно з традиційними системами повітряних обстежень 

(наприклад, гвинтокрилами) (Asadzadeh et al., 2022). 

БпЛА складається з літальної платформи, навігаційної системи та сенсорів 

для досягнення місії, якою є збір та передача даних (Gomez and Green, 2017). У 

роботі (Asadzadeh et al., 2022) наведено короткий огляд платформ та сенсорів, які 

зазвичай використовуються в дистанційному зондуванні нафтових родовищ. 

Застосування БпЛА має низку переваг, що задовольняють завданням, які 

стоять при вирішенні нафтогазопошукових завдань на суходолі на детальному 

рівні. БпЛА можна швидко доставити до місця проведення польових завіркових 

робіт. Застосування легких БпЛА не потребує спеціально підготовлених 

майданчиків для зльоту та посадки. При реєстрації з невеликих висот навіть 

порівняно прості камери дозволяють отримати просторову розрізнювальну 

здатність у кілька сантиметрів. За винятком екстремальних погодних умов (туман, 

сильний дощ), БпЛА можна вважати практично всепогодними, а при оснащенні 

інфрачервоною оптикою навіть цілодобовими. Таким чином, перевагами 

використання БпЛА є економічність, ефективність і можливість отримання 

зображень високої розрізненності.  

До основних недоліків БпЛА загалом можна віднести меншу ширину 

охоплення огляду, ніж у авіаційних (літак) та космічних даних, та підвищену 

аварійність – це пов’язано з відсутністю ефективних бортових систем 

розпізнавання перешкод і запобігання зіткненням. Крім того, багато моделей БпЛА 

оснащені недосконалими автопілотами (для зниження вартості та ваги бортового 

обладнання). Малі БпЛА не дозволяють забезпечити стабільні геометричні 
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параметри зйомки. У результаті зображення БпЛА можуть мати високу 

деталізацію, яскравість і контрастність, але низьку фотограмметричну якість. Це 

ускладнює задачі координатної прив’язки та геометричної трансформації 

аерофотознімків за опорними точками. Цей недолік можна подолати при наявності 

досвіду нальоту. Додаткові проблеми створюють прогалини в законодавстві щодо 

БпЛА багатьох країн – не до кінця врегульовані питання сертифікації, страхування, 

реєстрації, а також конфіденційності даних, доступ до яких можна отримати за 

допомогою зображень БпЛА (Lee et al., 2022, Vasilyeva et al., 2023). 

1.5 Постановка завдання дослідження 

Поставлена в дослідженні мета підвищення оперативності та достовірності 

даних спектрометрування у межах нафтогазоносних і нафтогазоперспективних 

ділянок буде досягнута шляхом створення методики аналізу даних, отримуваних з 

БпЛА, при прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні. Для цього 

необхідно провести ряд наукових досліджень (рис.1.3):  

 
Рис.1.3. Загальна схема проведення дослідження 
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- провести аналіз факторів середовища, які зумовлюють зміну оптичних 

відбивальних - характеристик елементів ландшафтів над покладами ВВ; 

- визначити і обґрунтувати комплекс ознак-індикаторів покладів ВВ, що 

включають оптичні характеристики ландшафтів; 

- обґрунтувати структуру методики прогнозування покладів ВВ на 

суходолі з використанням матеріалів дистанційного знімання БпЛА; 

- розробити алгоритми проведення польових для БпЛА та камеральної 

обробки даних; 

- експериментально перевірити запропоновану методику на 

Східнорогінцівській площі Північної прибортової зони ДДЗ;  

- розробити рекомендації щодо застосування обґрунтованої методики. 

Висновки до першого розділу 

1. Проаналізовано основні геолого-геофізичні методи прогнозування 

нафтогазоносносності структур. Визначені принципові труднощі використання 

основних геолого-геофізичних методів прогнозуваня. Проведено аналіз 

можливостей використання методів спектрометрування як одного з допоміжних 

методів при прогнозуванні нафтогазоносності структур. 

2. Проведено аналіз використання БпЛА для вирішення природоресурсних і 

природоохоронних завдань у сучасних наукових та виробничих установах. 

Активне використання БпЛА для вирішення різноманітних завдань, спираючись на 

основні переваги цих апаратів, дає значні економічні результати. 

3. Розглянуті основні етапи і принципи використання способів застосування 

даних дистанційного зондування Землі для пошуку вуглеводнів. Розглянута 

супутникова технологія вирішення нафтогазопошукових завдань на суходолі, що 

розроблена у ЦАКДЗ ІГН НАН України. Враховуючи розвиток знімальної 

апаратури різного базування.  

4. Отже, враховуючи розглянуті теми була поставлена задача розробки 

методики аналізу даних, отримуваних з безпілотних літальних апаратів, при 

прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні.  
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ВИКОРИСТАННЯ ДАНИХ ДИСТАНЦІЙНОГО 

ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ НАФТОГАЗОНОСНОСТІ 

ТЕРИТОРІЙ 

Методи дистанційного зондування Землі, хоч і не призначені для 

безпосереднього вивчення геологічного середовища, є важливим інструментом для 

реєстрації проявів різних геологічних факторів на поверхні нашої планети. Завдяки 

цим методам, вчені можуть аналізувати та інтерпретувати різноманітні дані, які 

можуть вказувати на склад і структуру геологічних формацій, а також на можливу 

наявність корисних родовищ і ресурсів. 

Наприклад, спектральні характеристики ґрунтів і рослин можуть свідчити 

про наявність певних хімічних елементів або мінералів у ґрунті, що може бути 

пов'язано з покладами корисних копалин. Одночасно, рельєфна розчленованість, 

видима завдяки методам дистанційного зондування, може допомогти вказати на 

глибинні порушення і структури на денній поверхні, що також може бути 

важливим для геологічних досліджень. 

2.1 Аналіз факторів середовища, які зумовлюють зміну відбивальних 

характеристик рослинного та ґрунтового покриву над покладами 

вуглеводнів 

Основою методичних розробок використання даних аерокосмічних зйомок в 

практиці нафтогазопошукових робіт є геоіндикаційний метод, що базується на 

уявленнях про єдність компонентів ландшафту, які формують природні 

територіальні комплекси, та на їх кореляційних зв’язках з геологічними об’єктами 

і процесами. По суті, комплекс геоіндикаційних ознак виводить на розробку 

нафтогазопошукових критеріїв. Причому деякі з них, що відносяться до категорії 

прямих, дозволяють судити про наявність (чи відсутність) покладу ВВ. З іншого 

боку комплекс геоіндикаційних ознак розкриває найважливіші сторони 

співвідношення процесів, що розвиваються при взаємодії літосфери, гідросфери та 
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атмосфери. Власне ландшафти, як природні утворення, є продуктом взаємодії 

зазначених сфер (Перерва та ін., 2002а). 

Серед геологічних факторів, що формують геоіндикаційні ознаки 

ландшафтів, у першу чергу варто вказати на флюїдодинамічні, неогеодинамічні 

(неотектонічні), літологічні і структурні. У завданні вивчення геоіндикаційних 

ознак ландшафтів, пов’язаних з покладами ВВ, що вивчаються дистанційними 

методами, найважливішими є два перші названі вище фактори. 

2.1.1 Геофлюїдодинамічний фактор 

Теорія і практика аерокосмогеологічних досліджень показує, що найбільш 

об’ємна інформація, яка міститься у матеріалах аерокосмічних досліджень, 

пов’язана з геологічними процесами і структурами, активними на новітньому і 

сучасному етапах. Це, по суті, складає фізичну основу аерокосмогеологічних 

досліджень. Оскільки всі, або практично всі, відомі нині промислові скупчення ВВ 

сформовані на новітньому етапі за рахунок процесів переформування, то, як 

зрозуміло, основним аспектом вивчення є пізнання природи і закономірностей 

розташування структур літосфери, у межах яких розвиваються процеси 

вертикальної міграції ВВ.  

Флюїдогеодинамічні процеси новітнього і сучасного етапів тектонічної 

еволюції літосфери є, мабуть, одними з найбільш потужніх факторів впливу на 

ландшафти, формування оптичних ознак компонентів ландшафтів (ґрунтів, 

рослинності). Це визначає фізичну основу геоіндикаційних ознак ландшафтів. 

Вертикальний міграційний потік глибинних (He, H, CO2, N, Hg, Rn і інші) і 

пластових (рідкі і газоподібні ВВ, мінералізовані води, H2S і інші) флюїдів, 

обумовлює фізико-хімічний вплив на субстрат ландшафтів і коренеоточуючий шар, 

створюючи своєрідне середовище на межі розподілу літосфери, гідросфери й 

атмосфери.  

У проблемі вивчення флюїдогеодинамічних процесів одним з основних 

питань є вивчення флюїдопровідних або флюїдогеодинамічних структур; тобто 

шляхів міграції глибинних і пластових флюїдів, які разом з вивченням фізико-
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хімічних властивостей флюїдів, які разом з вивченням фізико-хімічних 

властивостей флюїдів, механізму їхньої міграції до денної поверхні складають 

основу моделі флюїдогеодинамічних процесів (Перерва та ін., 1999, 2002, Котляр 

та ін., 2004; Шестопалов та ін, 2018; Воробьев и др., 2020).  

Геофлюїдодинамічні структури літосфери за морфогенетичною ознакою і 

характеру прояву геодинамічних процесів можна розподілити на такі типи: 

за морфологічними ознаками: лінійні та ізометричні (або кільцеві); 

за геодинамічними ознаками: зони розущільнення, зони новітньої 

тріщинуватості, розривні порушення, геодинамічні вузли (Перерва та ін., 2002, 

Котляр та ін., 2004). 

Питання фізичної сутності флюїдопровідних структур, як своєрідних 

утворень в літосфері, на даний час є досить складним і неоднозначним. Ряд 

дослідників статус флюїдопровідних структур надає певним морфогенетичним 

типам розривних порушень. Проте, як показали численні супутникові дані, які 

дозволяють найповніше вивчати лінеаментну сітку планети, розгляд 

флюїдопровідних структур лише у якості розривних порушень, а значить, з 

наявністю обов’язкової умови розривного порушення – амплітуди переміщення 

пластів гірських порід, є не повним, а частковим. По ряду регіонів (Північно-

Західний шельф Чорного моря, Дніпровсько-Донецька западина, Західно-

Сибірська плита) встановлено, що вертикальна міграція пластових і глибинних 

флюїдів відзначається у межах лінеаментів, в яких не визначено вказаних якостей 

розривного порушення. У межах таких лінеаментів фактором, який забезпечує 

формування шляхів міграції флюїдів, є лише процеси розущільненя порід, без 

ознак розривних порушень. За цієї причини багато лінеаментів, які виявлені за 

даними супутникової інформації, як лінійні зони динамічних напруг в літосфері, не 

знаходять свого відображення на матеріалах сейсморозвідувальних робіт (Перерва 

та ін., 1999, 2002, Котляр та ін., 2004, Шестопалов та ін, 2018; Воробйов та ін., 

2020). 

Таким чином, під флюїдопровідними структурами розглядаються лінійні зони 

розущільнення порід, які фіксуються дистанційними методами у вигляді 
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лінеаментних зон і вузли їх перетину. Розвиток розривних порушень по цих зонах 

у хронологічному аспекті є наступним процесом, що розвивається вибірково по 

деяких зонах розущільнення. Формування зон розущільнення представляється, 

таким чином, як початкова фаза деструкції літосфери, що обумовлює втрату її 

якостей флюїдоупора та зниження характеристик міцності у межах цих зон 

(Перерва та ін., 1999, 2002). 

Флюїдопроникність лінійних зон розущільнення (лінеаментів) є однією з 

важливих якостей, які обумовлюють їх вираження на матеріалах аерокосмозйомок. 

Рідкі та газоподібні пластові і глибинні флюїди, які мігрують по них, досягаючи 

денної поверхні, обумовлюють аномальні зміни спектральних характеристик 

компонентів ландшафту (переважно рослинності) (Перерва та ін., 1999, 2002) 

2.1.2 Роль глибинних розломів та неотектоніки у формуванні покладів 

вуглеводнів 

Вивчення впливу розломної тектоніки на нафтогазоносність залишається 

актуальним завданням. Поступово розгляд звичайних диз’юнктивних порушень, 

які можуть сприяти локалізації скупчень ВВ або можуть призводити до їх 

руйнування, поглиблюється, з’являються нові теорії про розвиток розривних 

порушень та їх роль в утворенні та збереженні покладів ВВ. Суттєві результати 

щодо виділення та оцінки ролі глибинних розломів у ДДЗ отримані українськими 

дослідниками (Гавриш та ін., 1989, Іванюта і ін., 1998).  

Цікаві дослідження присвячені структурам передачі та переміщення в зонах 

розломів, які є зонами взаємодії розломів, де напруга чи зміщення передаються чи 

зсуваються від однієї структури до іншої. Вони дозволяють індивідуальним 

розломам мати кінцеву довжину і напруги вздовж простягання або зміни зсуву, у 

той час як система в цілому (наприклад, рифт) діє як когерентна система, яка 

підтримує по латералі постійну величину об'ємних напруг, виміряних поперек 

простягання рифту. Структури передачі та переміщення розлому зустрічаються у 

багатьох ситуаціях та масштабах, деформують породи, в яких розвивається значна 

кількість структур від малих до великих розмірів. Цей процес включає збільшення 
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кількості складок, а також розвиток тріщин, жил та розломів у будь-якому 

тектонічному режимі (Braathen et al., 2009; Fossen et al., 2016) (рис. 2.1). 

 
Рис. 2.1. Дві карти розлому з Північного моря, показують приклад розлому в 

межах поля Beatrice (внутрішній басейн Moray Firth) та структурно більш зрілого 

розломного поля Gullfaks (Fossen et al., 2016), червоні лінії – лінеаменти, виділені 

за матеріалами БКЗ 

З проведеного аналізу можна дійти висновку, що структури передачі 

розломів істотно впливають на проникність зон розломів для міграції нафти, що 

необхідно враховувати під час проведення пошуково-розвідувальних робіт у зонах 

розломів. Наслідком зростання розлому через зв’язок з іншими розломами є 

розвиток довгих та безперервних розломів на сучасних стадіях. Так як схили 

передачі утворюються та руйнуються, ці довгі розломи поділяють колектори на 

відсіки і можуть створювати ізольовані блоки розлому, які діють як окремі відсіки 

флюїдів. З’єднання та руйнування передач призводить до більш пов’язаних систем 

розломів, і існує зв’язок між напругою та зрілістю значної кількості розломів. 

Ці висновки дозволяють по-новому підходити до інтерпретації результатів 

дешифрування даних ДЗЗ. Важливою передумовою для застосування 

супутникових методів при виділенні зон розломів є їх прояв у рельєфі поверхні 
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Землі, що дозволяє використовувати при дешифруванні космічних знімків 

структурно-геоморфологічні методи. 

Як показали аерокосмогеологічні дослідження в межах ДДЗ глибинні 

структури розвиваються успадковано та активні на новітньому та сучасному 

тектоноетапах. Вони проявляються на дистанційних матеріалах особливостями 

будови ландшафту загалом, і рельєфу зокрема, і найдоступніші вивченню з 

допомогою дистанційних методів. На неотектонічному етапі розвитку вся 

досліджувана територія ДДЗ перебувала у стані висхідних диференційованих 

рухів, зумовлених різною амплітудою рухів блоків фундаменту (Товстюк та ін, 

2015а). 

Простежується прямий зв'язок між піднятими блоками фундаменту, 

брахіантиклінальними складками у відкладах візейського, серпухівського ярусів 

нижнього карбону, покрівлі київських мергелів палеогену та блоковою будовою 

рельєфу. 

Досить впевнено простежується успадкований розвиток розломів та його 

вплив на плановий рисунок гідромережі. Геодинамічно активні зони, що ймовірно 

є зонами вертикального переміщення флюїдів, на дистанційних матеріалах 

простежуються вздовж лінійних ділянок, обумовлених підвищеною 

тріщинуватістю в породах фундаменту та осадової товщі, завдяки якій відбувається 

підвищена фільтрація поверхневих та підземних вод та зволоження четвертинних 

відкладів. Уздовж зон підвищеної тріщинуватості (зони глибинних розломів) 

закладено долини річок і балок високого порядку. Так долина р. Ромен 

контролюється як глибинними розломами (крайовим), так і їх опіренням, 

зафіксованими по поверхні фундаменту (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Дніпровсько-Донецька западина. Фрагмент SRTM. Закладення долин рр. 

Удай, Остер та Ромен уздовж південного та північного крайового розломів 

(Товстюк та ін, 2015а) 

Північний борт ДДЗ і північна прибортова зона за даними геолого-

геофізичних досліджень характеризуються широким розвитком розривних 

порушень порід фундаменту, особливо в зоні північного крайового порушення з 

амплітудами 300 м і більше. Ці розривні порушення чітко і однозначно 

дешифруються на матеріалах середньої розрізненності як мережа лінеаментів 

різного порядку (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Дніпровсько-Донецька западина. Фрагмент SRTM. Схема дешифрування. 

Червоні лінії – регіональні лінеаментні зони (Єсипович та ін, 2014)  

Оцінюючи лінеаментну мережу як відображення геодинамічного розвитку 

розломів, можна виділити зони взаємодії розломів, структури передачі та 

переміщення, а також зробити висновки про прогнозну нафтогазоперспективність 

конкретних блоків (Golubov et al., 2021). 

Проте виділення малоамплітудних розломів залишається проблемою, що 

вирішується з певними складнощами. Сейсморозвідувальні роботи через 

недостатню розрізненність не спроможні виділяти малоамплітудні розривні 

порушення, які в свою чергу впливають на передачу, переміщення та збереження 

ВВ у пастках, утворення і руйнування так само залежить від активності і 

кінематики малоамплітудних розломів. У сейсморозвідці цей недолік можливо 

подолати застосуванням дуже дороговартісної 3D сейсміки. 

У процесі проведення експерименту на Східнорогінцівській площі ДДЗ 

виявлено, що застосування зйомки з БпЛА дає можливість визначити на профілі 
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малоамлітудний розлом. На рисунку 2.4. продемонстровано як на профілі, що 

проходить впоперек малоамплітудного розлому, що імовірно, виділений за 

сейсмогеофізичними даними, добре реєструється активний розлом. 

 

 
а 

а 

 
б 

Умовні позначення: 1– фактор 1 (F1); 2 – усереднення F1 поліномом 6-го ступеня; свердловини: 3 – 

продуктивні, 4 – непродуктивні; розломи: 5 – за даними буріння; 6 – за даними геофізичних досліджень; 

ВНК по горизонтах: 7 – В-17, 8 – В-26 

Рис. 2.4. Зіставлення результатів обробки за методом головних компонент 

(факторний аналіз): а - даних з супутника Landsat 5 та б - з Ocean Spectrometer 

STS-VIS Developer’s kit 

Як уже відмічалось, серед геологічних факторів, що формують 

геоіндикаційні ознаки ландшафтів, у першу чергу варто вказати на 
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флюїдодинамічні, неогеодинамічні (неотектонічні), літологічні і структурні. 

Вплив, значення та умови формування флюїдодинамічного та неотектонічного 

факторів описано вище. Очевидно, що при формуванні геоіндикаційних ознак 

ландшафтів ці два фактора грають вирішальну роль. Літологічні і структурні 

фактори мають більше значення для створення геологічних умов для 

нафтогазонакопичення. Наприклад, наявність верств з достатньою пористістю, 

товщиною залягання, безумовно створює сприятливі умови для накопичення і 

зберігання флюїдів, при умовах їх утворення і притоку у дані верстви. Теж можна 

сказати і про структурний фактор, наявність структурної форми, а саме, 

антиклінальної або брахіантиклінальної складки створює сприятливі умови для 

накопичення і зберігання флюїдів, про те цей факт не може бути обов’язковим для 

утворення покладу, структура може бути і порожньою. 

У формуванні родовищ нафти та газу приймають участь геохімічний, 

геотермічний (термобаричний) та гідрогеологічний фактори. Геохімічний фактор 

утворення нафти розглядається дослідниками у контексті гіпотези походження 

нафти (Саранчук та ін., 2008). І досі кінцевої гіпотези не визначено. Велика 

кількість напрацювань розділила ідею походження нафти на групи неорганічного 

(глибинного) (Лукин А.Е., 2015), органічного осадово-міграційного, осадово-

неорганічного (Чебаненко І.І., 2001) та ще декілька менш популярних. Однак, яка 

б гіпотеза не була вибрана за основу досліджень, потрібно враховувати, що 

геохімічні процеси відіграють основну роль при утворенні і подальшому зберіганні 

родовища. Проте зміни спектральних характеристик ландшафтів над родовищами 

ВВ залежать від геохімічних процесів, що відбуваються вже в компонентах 

ландшафтів під дією нафтових складових, які транспортуються вертикальними 

потоками з глибин на земну поверхню.  

Підземні пластові води родовищ нафти і газу мають специфічні особливості, 

які використовуються як показники при прогнозуванні нафтогазоносності надр. 

При цьому виділяють локальний (на окремих структурах і ділянках) та 

регіональний (на великих площах) види прогнозування. Оскільки підземні води є 

основним носієм не лише мінеральної речовини, а й теплової енергії, вони 
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виступають головним чинником процесів тепломасопереносу в земній корі. Води, 

що мають підвищену температуру, часто спостерігаються у зонах нафтогазових 

родовищ, які контролюються розломними структурами. Це явище пов’язане з 

висхідним розвантаженням вуглеводневих флюїдів, підземних вод і теплового 

потоку по тих же самих каналах фільтрації. Ось чому гідрогеотермічні аномалії є 

важливим індикатором скупчень нафти і газу в надрах. Для прогнозу 

нафтогазоносності використовують також геохімічний тип вод і характер їхньої 

загальної мінералізації, сульфатність, вміст мікроелементів (амоній, йод, бром, бор, 

ртуть, гелій, стронцій, ванадій) та інші особливості. (Суярко В. Г., 2015). Вплив цих 

факторів на спектральні характеристики ландшафтів потребує більш глибокого 

вивчення і в даному дослідженні не враховувався. 

2.1.3 Спектральні характеристики рослинного покриву і окремих видів 

рослинності 

Однією із теоретичних основ застосування даних супутникових зйомок для 

пошуків родовищ ВВ є виявлення спектральних проявів міграції нафти і газу з 

глибинних покладів до поверхні Землі і впливу на рослинний покрив (Перерва та 

ін., 1999, 2002, Лялько, Попов, 2017). Тісний взаємозв’язок рослин із середовищем 

живлення – ґрунтами і підземними водами – визначає формування геоботанічних 

аномалій, що відображають аномальні прояви газових, гідрохімічних, 

бактеріальних і літохімічних складових геологічного середовища (Архіпова, 2004, 

Лялько та ін., 2012). Властивість рослинності пристосовуватися до навколишнього 

середовища дає можливість використовувати її спектральні характеристики для 

встановлення відхилень умов зростання даної рослинності у межах об’єкту 

інтересу, наприклад, над родовищем, відносно фону. Пригнічення рослинності в 

першу чергу впливає на утримання хлорофілу рослинністю і позначається на їх 

спектральних властивостях.  

Спектральні властивості рослинного об’єкту (окремого листка, рослини) 

можна уявити у вигляді типової кривої (рис. 2.5). 
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Рис. 2.5. Основні спектральні відбивальні характеристики рослинності (Бриттон, 

1986) 

Як видно з цього рисунка, відбивальна спроможність рослинного об’єкта у 

видимому діапазоні мінімальна внаслідок високого поглинання світла даних 

довжин хвиль різними пігментами. Мінімуми на кривій відбиття збігаються з двома 

основними смугами поглинання хлорофілу. Між цими смугами спостерігається 

досить високе відбиття у зеленій зоні (530-540 нм), що обумовлює звичний зелений 

колір вегетаційно активної рослинності. Істотний вплив на форму кривої відбиття 

зелених листків роблять антоціани (барвні речовини (пігменти) синього, червоного 

і фіолетового кольору). Навіть невелика їхня кількість викликає зниження відбиття 

в зеленій зоні спектру і приводить до зсуву максимуму відбиття до довгохвильової 

області спектру (630 нм), що візуально фіксується як почервоніння. Найбільша 

кількість антоціанів реєструється у щойно утворених листках і пагонах. 

Присутність каротиноїдів у зеленій рослині, яка звичайно замаскована хлорофілом, 

стає помітною, наприклад, при старінні, коли основна маса хлорофілу руйнується 

(осіннє розцвічування листя).  
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У ближньому інфрачервоному діапазоні (ІЧ) (від 760 нм до 1300 нм), 

починаючи приблизно з 700 нм, відбивальна здатність листя помітно зростає. Для 

більшості видів рослин коефіцієнт відбиття в ближньому інфрачервоному ІЧ 

діапазоні складає приблизно 45-50%, коефіцієнт пропускання – 45-50%, коефіцієнт 

поглинання – менше 5%. Встановлено, що на відбивальну спроможність у 

ближньому ІЧ діапазоні впливає складна внутрішня структура фітоелементів. 

Водночас складність внутрішньої структури листка дає великі можливості для її 

перебудови на різних рівнях – тканинному, клітинному, внутрішньоклітинному, у 

залежності від умов освітлення, а також під впливом інших екологічних факторів.  

Розходження анатомо-морфологічної структури листків різних видів 

здорових рослин, а також листків різних осіб одного виду рослин, які зростають в 

неоднакових умовах, супроводжуються досить чіткими розходженнями кривих 

відбиття на графіках в ближньому ІЧ діапазоні. 

Висока пропускна здатність листком електромагнітного випромінювання в 

ближньому ІЧ діапазоні в природних умовах приводить до того, що відбиття у 

цьому діапазоні від рослини і рослинного покриву у цілому може досягати 85% 

(Девіс, Свейн, 1983, Росс, 1975).  

Це явище обумовлене адитивною відбивальною спроможністю: енергія, що 

пропущена через верхній шар листків і відбита від другого шару, частково 

передається обернено через перший шар. При наявності багатошарової листкової 

поверхні даний процес повторюється багаторазово, супроводжуючись посиленням 

відбиття, пропорційним кількості шарів (ярусів в межах крони) листків (Девіс, 

Свейн, 1983, Кронберг, 1988, Росс, 1975, Knipling 1970). 

На відбивальну спроможність листка в ближньому ІЧ діапазоні, поряд із 

структурою, впливає і вода (початок смуг поглинання води). Відбиття листка в 

середньому ІЧ діапазоні практично цілком знаходиться під впливом смуг 

поглинання води. Встановлено зворотну залежність відбивальної спроможності 

листа із загальним вмістом води (Кочубей та ін., 1990).  

Розглянуті вище закономірності розподілу потоку сонячної енергії в спектрі 

рослини виявляються як у окремо взятому листку, так і в листі різних видів рослин 
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та в спектральних характеристиках рослинного покриву в цілому (Жуков, 1987, 

Кринов, 1947, Девіс, Свейн, 1983, Кронберг, 1988). 

Рослинні угруповання можуть включати до себе елементи, кожний з яких 

проявляє низьку чутливість до окремих чинників. Однак завдяки кумулятивному 

ефекту протягом тривалого часу відбуваються зміни в стані систем вищого 

порядку, що саме й дозволяє використовувати дистанційні методи для просторово-

часової фітоіндикації природних та антропогенних аномалій (Мовчан и др., 1993). 

Відповідно до класифікації спектральних властивостей природних утворень 

Є.Л. Кринова (Кринов, 1947) рослинний покрив відноситься до класу II (клас I – 

ґрунти, клас III – водна поверхня), що характеризується максимумом у 550 нм, 

мінімумом у межах головної смуги поглинання хлорофілу (660-680 нм), за яким 

випливає різке посилення відбиття у довгохвильовій області, клас неоднорідний. У 

залежності інтенсивності відбиття при 550 нм і 800 нм розділяється на типи: тип 1 

– хвойні породи лісових насаджень (найбільше низькі відбивальні 

характеристики); тип 2 – рослинний покрив із недостатньо соковитою рослинністю 

(суходільні лугу, хвойні породи влітку й ін.); тип 3 – соковиті трав’яні покрови, 

листяні насадження в період активної вегетації; тип 4 – лісові насадження в період 

осіннього забарвлення і дозрілі сільськогосподарські культури.  

У спектральні властивості лісового покриву поєднують відбивальну 

здатність як крон дерев, так і підстильної поверхні. Істотний внесок додає лісова 

підстилка, відбивальні властивості якої визначаються співвідношенням 

проективного покриття рослинності, оголеного ґрунту й опалого листя, їхньою 

яскравістю та кольором (Девіс, Свейн, 1983, Кронберг, 1988, Кочубей та ін., 1990).  

Характер спектральної кривої змінюється в залежності від випадкової 

орієнтації листків і багаторазового перепоглинання ними і перевідбиття від них ІЧ 

променів у межах крони. Відповідно до математичної моделі проходження потоку 

сонячної радіації через суцільний рослинний покрив спектральне відбиття можна 

розглядати як функцію сумарної поверхні фітоелементів, коефіцієнтів поглинання, 

розсіювання і відбивальної спроможності субстрату (Кронберг, 1988 ). Коефіцієнти 

даної функції знаходяться в залежності від оптичних властивостей фітоелементів 
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рослинного покриву, від його висоти, густини, характеру тіньових і освітлених 

ділянок. З ростом гущини рослинного покриву зменшується коефіцієнт 

спектральної яскравості (КСЯ) в діапазоні 600-700 нм внаслідок високого 

поглинання масою хлорофілу, тоді як у діапазоні 700-800 нм відбиття зростає 

внаслідок значного розсіювання листком. Важливими є умови освітлення (висота 

сонця, умови хмарності), і візування, а також властивості атмосфери як 

середовища, через яке проводяться спостереження (Кринов, 1947, Девіс, Свейн, 

1983, Кронберг, 1988, Кочубей та ін., 1990). 

Таким чином, спектральна крива відбиття у видимому і ІЧ діапазонах несе в 

собі пряму й опосередковану інформацію про стан листка і рослинного покриву у 

цілому: про якісні і кількісні особливості пігментного складу і функціонування 

фотосинтетичного апарата, структуру листка, особливості його поверхні, вміст 

води. Логічно припустити, що будь-який вплив на рослинний організм, що прямо 

або опосередковано відноситься до функціонування його систем 

життєзабезпечення, знайде своє відображення в змінах спектрів відбиття.  

2.1.4 Геохімічні особливості геологічного середовища в межах 

нафтогазоносних площ 

Відомо, що не існує абсолютно непроникних покришок покладів ВВ. Тому 

ВВ за багато мільйонів років проникають аж до денної поверхні. При цьому 

відбувається дисипація ВВ – процес розсіювання ВВ, що супроводжується їх 

окисленням до H2O і CO2 (Зоркин та ін., 1978). У загальному вигляді даний процес 

можна уявити наступним чином: на першому етапі, в залежності від умов, 

відбувається хімічна або біохімічна деструкція ВВ, на другому – взаємодія 

продуктів деструкції ВВ з мінеральними компонентами гірських порід. При цьому 

важливу роль відіграють параметри фізико-хімічного середовища (pH і Eh).  

Продуктами деструкції ВВ можуть бути вуглекислий газ і вода, сірководень, 

атомарний і молекулярний водень, органічні кислоти. Характер взаємодії з 

породами кожного з цих компонентів, також як і продукти цього процесу є дуже 

значними як з точки зору вивчення процесів перетворення мінерального складу і 
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фізичних властивостей порід надпродуктивних відкладів нафтових і газових 

родовищ, так і для розробки фізико-хімічних аспектів теорії прямих геофізичних, 

геохімічних і дистанційних методів пошуків нафти і газу. 

Процеси, що розвиваються в ландшафтах під впливом покладів ВВ або 

продуктів їх розпаду, називаються нафтидогенними (Лукин, 1997). Багато ознак 

подібних процесів не завжди очевидні, але, як показує практика, при достатній 

детальності досліджень вони виявляються у всіх середовищах, що зазнають впливу 

ВВ. У першу чергу до них слід віднести вторинне карбонатоутворення, зумовлене 

зв’язуванням CO2 біохімічного походження обмінними катіонами ґрунтів. 

Карбонатизація супроводжується перерозподілом найважливіших 

породоутворюючих окислів – кремнезему (SiO2) і глинозему (Al2O3).  

Другий, не так широко розповсюджений, але не менш важливий 

нафтидогенний процес пов’язаний з впливом ВВ на мінеральні компоненти ґрунтів 

і гірських порід у приповерхневих горизонтах родовища, полягає у тому, що ВВ 

стимулюють відновлення хімічно активних сполук у відкладах верхньої частини 

ґрунтового профілю. Тобто у присутності ВВ значення лужно-кислотного 

показника (pH) і окисно-відновлюваного потенціалу (Eh) помітно зміщуються у бік 

чітко вираженої відновлювальної обстановки лужного характеру, що у свою чергу 

викликає перерозподіл цілого ряду хімічних елементів. Перерозподілу підлягають 

метали зі змінною валентністю (Fe, Mn, Co, Cr, V, Ti), які здатні у присутності ВВ 

переходити у більш рухомі форми.  

Яскравим прикладом, який ілюструє подібне підвищення геохімічної 

рухомості, може служити перехід заліза і кобальту із трьохвалентних форм (у 

складі важкорозчинних мінералів) у двохвалентні рухомі форми при зменшенні 

значень окисно-відновлювального потенціалу. У нормальних природних умовах 

даний перехід типовий для вод північних заболочених територій, де панує 

відновлювальна обстановка. Разом з тим лужні ґрунтові води лісостепу 

несприятливі для міграції вказаних хімічних елементів. Тому навіть незначне 

підвищення Eh фіксується за допомогою такого своєрідного геохімічного 

показника (Кузнецов, 1987). 
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Таким чином, перехід мікроелементів у ґрунтах в форму з іншою 

валентністю, карбонатизація порід, перерозподіл основних породоутворюючих 

окислів вплине на відображення в змінах спектрів відбиття. 

2.2 Ознаки-індикатори покладів вуглеводнів 

Важливо підкреслити, що при використанні даних дистанційного зондування 

у нафтогазопошукових завданнях необхідно враховувати як прямі, так і непрямі 

дешифрувальні ознаки. Це особливо важливо, оскільки багато геологічних 

процесів і явищ проявляються опосередковано через зміни в характеристиках 

поверхні. Наявність і аналіз обох видів ознак дозволяє отримати комплексний 

інсайт у природні та геологічні процеси на розглядуваній території і сприяє 

точнішому визначенню наявності потенційних нафтогазових родовищ.  

2.2.1 Статистичні ознаки при вирішенні нафтогазопошукових завдань 

При вирішенні задач пошуку нафти та газу поряд з евристичними ознаками 

(форму, розмір, деталі, структуру, тон і кольори зображення, малюнок тіней та ін.) 

використовуються статистичні ознаки: математичне очікування, дисперсія, 

стандартне відхилення та інші параметри оптичного поля ландшафту(Живичин, 

Соколов, 1980).  

По відношенню до покладів ВВ вони є непрямими, їх вивчення і аналіз 

дозволяють встановити закономірність зміни оптичних характеристик рослинності 

при наявності покладів ВВ. 

Основні статистичні параметри (ознаки), які використовуються при 

вирішенні нафтогазопошукових задач, наступні: 

n – кількість спостережень; 

µ - середня величина сукупності; 

x – середня величина вибірки; 

σ2 - дисперсія сукупності; 

σ2 – найкраща оцінка дисперсії, що розрахована за вибірковими даним; 

s – стандартне відхилення = (σ2)1/2;  
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w - варіація = s/µ або s/x. 

Фотометрування зональних аерокосмічних знімків здійснюється за 

допомогою програми "Oil" (Котляр та ін., 2006) у точці xi, yi з усередненням за 

певним околом n = mхm пікселів (від 3х3 до 25х25). Тоді середнє значення 

відносної яскравості околу, котре являється значенням ознаки ділянки площі яка 

досліджується, для кожної зони спектру розраховується за формулою: 
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де Bi – яскравість i-го піксела околу. 

Найкраща оцінка дисперсії σ2, стандартне відхилення s і варіація w для цього 

околу відповідно дорівнюють: 
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Обчислювання даних ознак для кожної зони спектра виконується за 

програмою "Oil" синхронно з процесом фотометрування. Результати вимірювань 

та обчислень зберігаються в текстовому файлі. 

У випадку обробки даних наземних фотометрувань статистичні ознаки 

розраховуються за формулами (2.1, 2.2, 2.3, 2.4), але в даному випадку вимірюється 

спектральна відбивальна здатність окремих зразків рослинності (листків) ρλ, тоді 

як n дорівнює числу зразків рослинності які вимірюються в даній точці маршруту. 

2.2.1.1 Багатомірні комплексні спектральні дешифрувальні ознаки 

Вихідною одномірною комплексною спектральною дешифрувальною 

ознакою є його інтегральна яскравість в деякій, більш чи менш, вузькій зоні спектра 

(BΔλ) або функція яскравості – оптична густина фотозображення (DΔλ), рівень 

сигналу при отриманні нефотографічної відеоінформації (AΔλ). Ознака, отримана 

безпосередньо за результатами реєстрації, називається первинною. Після 
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виключення шумів, в результаті корекції і спеціальних методичних прийомів, 

ознака відноситься до вторинних. Одномірна ознака виражається одномірним 

вектором (наприклад – щільність фотозображення D для певного спектрального 

каналу при багатозональній зйомці) (Обиралов, 1982). 

Сукупність одномірних дешифрувальних спектральних ознак (Bj – яскравість 

відеозображення одного з спектральних каналів) складе багатомірну спектральну 

дешифрувальну ознаку B = (B1, B2, …, Bk), що виражається k-мірним вектором в 

просторі ознак (k-число зональних відеозображень, що використовуються). З 

допомогою спектральних ознак можуть визначатись також характеристики 

об’єктів, якщо зміни їх призводять до змін хоча б одного з компонентів 

багатомірного вектору. 

Успішність вирішення нафтогазопошукових задач багато в чому залежить від 

оптимальності вибору найбільш інформативних компонентів багатомірних 

векторів. Тому, вирішення питання про оптимальність зон спектру, що 

використовуються, необхідно здійснювати для конкретних геологічних і 

ландшафтних умов. 

Практика показує, що використання більш ніж трьох-чотирьохмірних 

векторів спектральних ознак не дає істотного підвищення достовірності 

розпізнавання об’єкт-фон, структурних елементів або контуру нафтогазоносності, 

якщо спектральні зони обрані правильно (Живичин, Соколов, 1980, Обиралов, 

1982). 

2.2.1.2 Одномірні комплексні спектральні дешифрувальні ознаки. 

З досвіду вирішення задач розпізнавання образів відомо, що часто основна 

інформація про об’єкти укладена не в окремих ознаках, а в різноманітних 

сполученнях ознак (Авалиани, 1988). 

Для рослинності в практиці дистанційного зондування широко 

використовуються найрізноманітніші комбінації характеристик яскравостей, що є 

одномірними комплексними спектральними дешифрувальними ознаками Рi  
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(Выгодская, Горшкова, 1987) – вегетаційні індекси (Кочубей и др., 1990, Обиралов, 

1982, Брукс, 1986). 

Ті з них, що мають інформативність дво- або трьовимірних ознак, 

максимально спрощують вирішення задач. Вони особливо ефективні при вивченні 

рослинності. Очевидно, що при цьому найкращими для утворення комплексних 

ознак будуть зони, в яких формується спектральна специфіка рослинності та її 

характеристик. Для рослин такими зонами є зелена, червона і ближня 

інфрачервона. Перевагами даних ознак є: 

- підвищена чутливість до ряду найважливіших біометричних характеристик 

рослинного покрову; 

- компактність вираження інформації; 

- зменшення або повна відсутність ахроматичних шумових впливів деяких 

факторів на характеристики яскравості об’єктів, що досліджуються. 

Відомо, що зміна вологості ґрунту, освітленості площадок, що 

фотометруються, при різній висоті Сонця, кута спостереження та інших параметрів 

змінюють рівень яскравості, практично не змінюючи спектрального складу 

відбитої радіації. Всі значення rλ (r∆λ) або їхні функції збільшаться ± ∆rλ (± ∆r∆λ). 

Тому комплексні ознаки, що являють собою різниці величин вихідних ознак, 

інваріантні до даних шумів. В ознаках, які виражаються відношенням величин пар 

вихідних одномірних ознак, вплив шумових складових скорочується зі 

зменшенням абсолютних значень даних відношень (Обиралов, 1982, Котляр та ін., 

2004). 

Слід зазначити, що ознаки, отримані в результаті підсумовування або ділення 

різниці на суму вихідних ознак, залежні від згаданих вище шумових складових. 

Тому їх варто використовувати тільки для аналізу інформації, що містить малий 

рівень шумів (Выгодская, Горшкова, 1987, Обиралов, 1982). 

При фотометруванні матеріалів багатозональної аерокосмозйомки, а також 

при наземних дослідженнях різноманітних видів рослинності для комплексування 

або завірки матеріалів ДЗЗ, найбільш часто авторами методики (Котляр та ін., 
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2004) використовувалися одномірні комплексні ознаки (вегетаційні індекси) (табл. 

2.1.). 

Використання конкретних одномірних спектральних ознак визначається 

видом рослинності, методом фотометрування, типом апаратури, яка 

використовувалась, геологічними та ландшафтними умовами, де розташовані 

об’єкти, що досліджувались. 

У роботі (Выгодская, Горшкова, 1987) наведені теоретичні оцінки 

залежностей між Рi і такими характеристиками рослинності, як відносна поверхня 

фітоелементів (L), їхня просторова орієнтація (сферична, вертикальна, 

горизонтальна) та коефіцієнтом спектрального відбиття (ρλ). Зазначені залежності 

представлені для темних та світлих ґрунтів, а також для різних висот Сонця. 

Таблиця 2.1. 

Одномірні комплексні ознаки (Pi) (Вигодська, 1986, Котляр та ін., 2004) 
 Комплексний спектральний параметр Вид 

спектрометри
чної 
інформації 

Запропонований 

Рi Формула Назва Яскрав
ість 

КСЯ Автор Рік 

І. G і R 
P1 G-R/G+R нормалізований 

червоний індекс 
різниці зеленого і 
червоного 

+ + Такер 1979 

P2 R/G просте 
співвідношення 
червоного і зеленого 

 + Буннік 1978 

ІІ. R і NІR 
P3 NІR/R Просте 

співвідношення 
ближнього 
інфрачервоного і 
червоного / 
різницевий 
вегетаційний індекс 

+ + Джордан 1969 

P4 (NІR-R)/(NІR+R) 
 

нормалізована 
різниця червоного 
краю 

+ + Роуз та ін. 1974 

P5 5,0+= NDVITVI  трансформований 
вегетаційний індекс 

+ + Дірінг та 
ін. 

1979 
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Продовження таблиці 2.1 

ІІІ. G і NІR 
P6 NІR-G/NІR+G зелений 

нормалізований 
різницевий індекс 
рослинності 

 + Буннік 1978 

ІV. G, R і NІR 
P7 G•NІR/R   + Буннік 1978 
P8 R•NІR/G   + -"- -"- 

P9 (G-R)/(G+R)•NІR   + -"- -"- 

P10 G R IR2 2 2+ +  модуль зональних 
контрастів 

+ + Архіпов, 
Бусел 

1993 

 
Примітка: G,R,NІR - значення КСЯ або КСВ відповідно в зеленій, червоній та ближній ІЧ зонах 
спектра. 
КСЯ – коефіцієнт спектрального яскравості, 
КСВ – коефіцієнт спектрального відбиття.  

На підставі цих залежностей та оцінок чутливості Рi (ΔРi) комплексні 

спектральні параметри поділяються в різному сполученні на групи, що можуть 

застосовуватися при тематичній інтерпретації дистанційних досліджень. Так, 

наприклад, при L>1, сферичної орієнтації фітоелементів і темних ґрунтах 

параметри Р1, Р8, Р3, Р9, Р4 найбільш чутливі до зміни rλ. При L>1 і темних 

ґрунтах, але вертикальній орієнтації фітоелементів, найбільш чутлива до зміни ρλ є 

група параметрів Р8, Р1, Р9, Р4, при горизонтальній – Р3, Р8, Р1, Р9. Найменш 

чутливими до зміни просторової орієнтації при домінуванні зеленого кольору 

рослинності, як для світлих, так і для темних ґрунтів, є параметри Р6, Р8, Р4 і т.д. 

Авторами роботи (Выгодская, Горшкова, 1987) отримана чітка відповідність між 

теоретичними оцінками Рi та значеннями Рi, отриманими на основі виміряних 

спектральних яскравостей Bλ. Слід зазначити, що застосування Рi при вирішенні 

нафтогазопошукових задач вимагає додаткової експериментальної перевірки. 

В свою чергу ознаки кожної з цих груп можуть розділятися на прямі і 

непрямі, постійні (статичні) і часові (динамічні). В деяких випадках, особливо при 

галузевому дешифруванні, зручніше складати комбінації прямих і непрямих ознак, 

за допомогою яких можна характеризувати значні сукупності об’єктів. Наприклад, 

у ландшафтному дешифруванні виділяють (Выгодская, Горшкова, 1987) 

комплексні ознаки, до яких відносять сполучення в певній закономірності прямих 
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ознак об’єктів, що утворять природно-територіальні комплекси. До таких ознак 

відносять співвідношення площ, зайнятих різними об’єктами; співвідношення 

числа різних об’єктів; просторову орієнтацію й характер розподілу об’єктів і т.п. 

В практиці дистанційних та наземних досліджень рослинності в даний час 

використовуються найрізноманітніші оптичні характеристики, які часто мають 

високу кореляцію. Через це ефективність використання їх в якості ознак залежить, 

в першу чергу, від характеру задач, що вирішуються на кожному з етапів 

досліджень та відповідно до комплексу вимог, які були створені в процесі 

проведених досліджень (рис. 2.6): 

 

Рис. 2.6. Класифікація ознак рослинності (Архипов и др., 2004) 

− можливість реєстрації спектрів відбиття та поглинання засобами 

дистанційного та наземного зондування; 

− стійкість у часі та просторі або закономірність зміни в процесі вегетації; 

− доступність формалізації їхнього відображення; 

− можливість одержання апріорної інформації (якщо еталонні ознаки не 
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формалізуються за тестовими даними); 

− специфічність реакції рослин на наявність покладів ВВ (зміна їх оптичних 

характеристик); 

− можливість збереження (накопичення) еталонних значень та поточних 

реалізацій у банку даних. 

Таким чином, як показали дослідження (Перерва, 1998, Перерва и др., 1998а, 

Кочубей и др., 1990), в наш час не існує універсальних ознак, які відповідали б 

всьому комплексу вище згаданих вимог. Тому технологія виявлення оптичних 

аномалій рослинності, яка розроблена співробітниками ЦАКДЗ ІГН НАН України 

(Деклараційний патент..., 2004, Котляр та ін., 2004), передбачає комплексне 

використання різних дешифрувальних ознак рослинного покрову, що вимагає 

подальшого детального дослідження. 

2.2.2 Інформативність ознак-індикаторів на прикладі 

нафтогазопошукових об’єктів Дніпровсько-Донецької западини  

Для тестової ділянки Східнорогінцівського родовища сформовані дві вибірки 

значень ознак-індикаторів (а саме, коефіцієнтів спектральної яскравості у трьох 

каналах: зеленому, червоному і ближньому ІЧ; а також літогеохімічних 

показників), у кожній з яких були представлені об’єкти обох класів – продуктивні 

та непродуктивні. Одна вибірка використовувалася для отримання вихідної 

інформації про значення ознак-індикаторів та формування бази даних, інша – як 

екзаменаційна при статистичній оцінці ефективності методики. На кожному з 

еталонних маршрутів для формування навчальних вибірок продуктивних та 

фонових ділянок використовувалися не менше десяти значень для кожного з 

досліджуваних ознак-індикаторів як для основного, так і для завіркового комплексу 

досліджень.  

Заміри значень ознак-індикаторів проводилися з різною відстанню по 

маршрутах у різні роки. Тому всі матриці вихідних даних були спочатку 

перераховані до єдиної системи координат у такому вигляді, щоб кожна точка 



79 
 

спостережень була кількісно охарактеризована якомога більшим числом вивчених 

ознак-індикаторів. Для Східнорогінцівського родовища було отримано матрицю 

для 41 точки (Котляр та ін., 2004). Це надало змогу провести подальші 

математичні розрахунки щодо достовірності виділення АТП (Котляр та ін., 2004, 

Архіпова, 2006).  

У якості ознак-індикаторів для основного комплексу досліджень було взято: 

Lgr, Lred, Lnir (відповідно яскравості піксела в зеленій, червоній та ближній 

інфрачервоній зонах спектру) при спектрометруванні фацій ґрунтів за матеріалами 

БКЗ.  

У якості ознак-індикаторів для завіркового комплексу досліджень було взято: 

ρ550, ρ680, ρ750 (відповідно коефіцієнти спектрального відбиття зразків ґрунтів та 

рослин, заміряні на спектрофотометрі СФ-18 для довжини хвилі 550 нм, 680 нм і 

750 нм відповідно), ρλ=0,52÷0,57, ρλ=0,66÷0,70, ρλ=0,78÷0,83 (коефіцієнти зонального відбиття 

листків рослин, заміряні фотометром СФ-18 у діапазонах спектру 0,52÷0,57 мкм, 

0,66÷0,70 мкм, 0,78÷0,83 мкм відповідно), χ (магнітна сприйнятливість ґрунтів) а 

також концентрація таких хімічних елементів як Mn, Fe, Zn, Sr, Pb, Ba та 

концентрація FeO (для Східнорогінцівського родовища). 

При виборі елементів було враховано, що концентрація деяких з виділених 

елементів була на межі визначення методу рентгенфлюорисцентного аналізу 

(РФА), а також приймалися до уваги висновки щодо поведінки елементів над 

родовищами ВВ, надані у роботі Кузнєцова О.Л. (1984). Було отримано наступні 

значення інформативності вищезазначених ознак (табл. 2.2).  

Таблиця 2.2 

Інформативність ознак-індикаторів на Східнорогінцівському родовищі 
Ознаки-індикатори Інформативність 

1 2 
Основний комплекс досліджень 

Lnir 0,866 

Lgr 0,732 

Lred 0,714 
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Продовження таблиці 2.2 

Завірковий комплекс досліджень 

Mn 0,635 

Zn 0,583 

Fe 0,562 

Pb 0,5 

1 2 

Sr 0,484 

Ba 0,445 

FeO 0,4 

ρλ=0,66÷0,70 (береза, 1999 р. ) 0,836 

ρλ=0,52÷0,57 (береза, 1999 р. ) 0,746 

ρ750 (береза, 2004 р. ) 0,6 

ρ550 (ґрунти) 0,583 

ρ750 (ґрунти) 0,563 

χ 0,562 

ρ680 (ґрунти) 0,5 

ρλ=0,78÷0,83 (береза, 1999 р. ) 0,5 

ρ550 (береза, 2004 р. ) 0,444 

ρ680 (береза, 2004 р. ) 0,409 

Достовірності виявлення нафтогазоперспективних ділянок і загальну 

достовірність прийнятих рішень було оцінено, використовуючи матриці помилок, 

де Ω1 – клас з присутністю покладів ВВ, Ω2 – клас з відсутністю покладів ВВ. Для 

тестових ділянок отримані наступні матриці помилок (табл. 2.3, 2.4). 

Таблиця 2.3. 

Матриця помилок для тестової ділянки Східнорогінцівського родовища 
Основний комплекс досліджень 

 

Реальні дані 
клас Ω1 клас Ω2 

Ре
зу

ль
та

ти
 

рі
ш

ен
ь клас Ω1 13 1 

клас Ω2 4 23 

 ∑Ω1 ∑Ω2 
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Таблиця 2.4. 

Матриця помилок для тестової ділянки Східнорогінцівського родовища 
Завірковий комплекс досліджень 

 Реальні дані 

клас Ω1
 клас Ω2

 
Ре

зу
ль

та
т

и 
рі

ш
ен

ь клас Ω1
 15 9 

клас Ω2
 2 15 

 
∑Ω1

 ∑Ω2
 

2.2.3 Використання параметрів спектрів відбиття високої розрізненності 

як інформаційних ознак при виділенні оптичних аномалій, пов’язаних з 

покладами вуглеводнів 

В процесі проведення польових робіт на об’єктах у Дніпровсько-Донецькій 

западині як інформаційні ознаки для завірки прогнозно-перспективних об’єктів, які 

були виділені за результатами дешифрування матеріалів ДЗЗ та польового 

спектрометрування, було використано деякі параметри спектрів відбиття 

рослинності (Котляр та ін., 2004): 

- функція спектрального контрасту; 

- фактори, виділені методом максимальної правдоподібності (метод головних 

компонент); 

- вегетаційні індекси SR705, NDVI705, mSR705, mNDVI705, R705/R700, R710/R700, 

R710/R705; 

- положення червоного краю (REP).  

У таблиці 2.5 наведене порівняння класичних ознак індикаторів за 

методикою (Архипов и др., 2004), і ознаки індикатори які будуть використані в 

дисертаційній роботі. 
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Таблиця 2.5. 

Використання параметрів спектрів відбиття високої розрізненності як 

інформаційних ознак при виділенні оптичних аномалій, пов’язаних з 

покладами ВВ 

Наземне спектрометрування СФ-18 Дистанційне спектрометрування з БпЛА 

1) Функція спектрального контрасту K(λi) 
 

2) Факторний аналіз (метод головних компонент) 2) Факторний аналіз (метод головних компонент) 

3) Використання вегетаційних індексів SR705, mSR705, 
NDVI705, mNDVI705, R705/R700, R710/R700, R710/R705. 

3) Використання оптимізованих вегетаційних 
індексів 

4) Застосування оцінювання «червоного краю» 4) Використання вегетаційних індексів з 
короткохвильовим інфрачервоним діапазоном 

У червні 2021 року для аналізу матеріалів ДЗЗ, а саме, даних, отриманих з 

БпЛА, та польового спектрометрування було використано наступні параметри 

спектрів відбиття листя берези: 

- фактори, виділені методом максимальної правдоподібності; 

- вегетаційні індекси NDVI, GNDVI, LCI, NDRE, OSAVI; 

- вегетаційний індекс VIGS.  

Функція спектрального контрасту K(λi) 

З точки зору індикації покладів ВВ з метою оцінки найбільш інформативних 

ділянок спектрів берези було розраховано функцію спектрального контрасту K(λi) 

(Котляр та ін., 2004) між об’єктом (точки 1-17) та фоном (точки 18-35) за 

формулою (2.5): 

100
)/())(((/))((

)/())((/))((
)(

1 1

1 1 •
−+

−−
=

∑ ∑
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= +=

= +=

knrrkr
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kj
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k
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n

kj
ijij

i

λλ

λλ
λ    (2.5) 

де - rj(λi) – середній спектральний коефіцієнт відбиття листків в точці j для 

довжини хвилі λi, n – загальна кількість точок відбору проб уздовж маршруту, k – 

кількість точок відбору проб в межах ВНК; 

- точка 17 відповідає положенню розломної зони за даними буріння. 
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Аналіз графіка функції K(λi) наведеного на рисунку 2.7 дозволяє зробити 

висновок, що найбільш інформативною є діапазон хвиль 680-705 нм, де модуль 

K(λi) має значення більш 2. 

 
Рис. 2.7. Зміна спектрального контрасту K(λi) 

Факторний аналіз (метод головних компонент) 

Ще одним підходом до інтерпретації інформації за результатами аналізу 

спектрів відбиття може бути використано факторний аналіз. Запропоновано 

(Архіпов та ін., 2009) новий підхід до оцінки його результатів з точки зору 

підтвердження контуру покладу ВВ, який встановлений за даними буріння. 

За допомогою факторного аналізу було проаналізовано матрицю вихідних 

даних, {rij}, фактори виділялися методом максимальної правдоподібності. При 

визначенні кількості факторів використовувався критерій Хорна (Horn, 1965), за 

цим критерієм достатній розгляд факторів, для яких  λi>1 (λi – власні значення 

кореляційної матриці вихідних даних). Відповідно до цього критерію було 

виділено чотири загальні фактори, які визначають варіацію всіх 176 змінних 

вибірки rij. Після процедури обертання (varimax normalized) отримане рішення, 

результати якого наведено в таблиці 2.6 і на рисунку 2.8 (а, б, в, г). 
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Умовні позначення: 1 – значення факторів F1-F4: а – F1; б – F2; в – F3; г – F4; 2- апроксимація 

поліномом 6-го ступеня; - свердловини: 3 – продуктивні, 4 – непродуктивні; - розломи:5 - за даними 

буріння, 6 – за даними геофізичних досліджень; - ВНК по горизонтам: 7 – В-17, 8 – В-26. 

Рис. 2.8. Графіки змінення значень загальних факторів F1-F4 уздовж 

маршруту № 1 на Східнорогінцівській площі (маршрут № 1 представлено на 

рис. 2.11) (за даними Котляр та ін., 2009). 
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Таблиця 2.6. 

Діапазони довжин хвиль, в яких коефіцієнти відбиття дають значимі 

навантаження на фактори 
 

Загальні фактори F1 F2 F3 F4 

Діапазони довжин хвиль, в яких змінні rij дають 
значимі навантаження на фактори (>0,7), нм 

530-
650 

400-
500 

730-
750 

690-
710 

 

Аналіз графіків F1-F4 дозволяє зробити наступні висновки: 

- у найбільшій мірі виділення аномальної ділянки, яка відповідає покладу 

ВВ, відповідають графіки F3-F4, в найменшій F2; 

- за результатами факторного аналізу найбільш інформативними зонами 

спектру є діапазони 730-750 нм і 690-710 нм, що відповідає положенню «червоного 

краю». 

Використання вегетаційних індексів 

Для вирішення нафтогазопошукових задач заслуговує на увагу використання 

вегетаційних індексів SR705, NDVI705, mSR705, mNDVI705, R705/R700, R710/R700, 

R710/R705. Індекси SR705 і NDVI705 були розроблені Гітельсоном і Мерзляком для 

оцінки вмісту хлорофілу в листі рослин і визначаються рівняннями (2.6, 2.7) 

(Gitelson, Merzlyak, 1994): 

705

750
705 R

R
SR =      (2.6) 

705750

705750
705 RR

RR
NDVI

+
−

=     (2.7) 

де R705, R750 – значення відбивальної здатності при довжинах хвиль 705 нм і 

750 нм відповідно. 

Надалі, щоб зменшити вплив на величину відбиття внутрішньої структури 

листка і його поверхневих характеристик (наприклад, ступені ворсистості), індекси 

SR705, NDVI705 були модифіковані в такий спосіб (2.8, 2.9) (Sims, Gamon, 2002): 
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445705

445750
705 RR

RR
mSR

−
−

=     (2.8) 

445705750

705750
705 2RRR

RR
mNDVI

−+
−

= ,   (2.9) 

 

де R445 – значення відбивальної здатності при довжині хвилі 445 нм. 

Результати розрахунків індексів SR705, NDVI705, mSR705, mNDVI705 для 

маршруту (Котляр, 2004). Далі (табл. 2.7), наведена кореляційна матриця для цих 

індексів, з якої очевидно, що всі вони в досить високому ступені позитивно 

корелюють між собою. Таким чином для вирішення нафтогазопошукових задач 

можна використовувати кожний з них.  

Таблиця 2.7 

Кореляційна матриця індексів SR705, NDVI705, mSR705, mNDVI705. 

 SR705 NDVI705 mSR705 mNDVI705 

SR705 1,0000 0,9979 0,9533 0,9477 

NDVI705  1,0000 0,9539 0,9538 

mSR705   1,0000 0,9913 

mNDVI705    1,00000 
 
На рисунку 2.9 наведено приклад графіків двох з них. Із аналізу цих графіків 

випливає, що другий графік R710/R705 у найбільшій мірі відповідає геологічним 

побудовам. 
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Умовні позначення: 1 – значення вегетаційних індексів mNDVI705 і R710/R705; 2- усереднення 

поліномом 6-го ступеня; - свердловини: 3 – продуктивні, 4 – непродуктивні; 

- розломи:5 - за даними буріння, 6 – за даними геофізичних досліджень; 

- ВНК по горизонтам: 7 – В-17, 8 – В-26 

Рис. 2.9. Графіки змінення значень вегетаційних індексів mNDVI705 і R710/R705 

уздовж маршруту № 1 на Східнорогінцівській площі (див. рис. 2.11) (за даними 

Котляр та ін., 2009). 

Застосування оцінювання «червоного краю» 

Положення «червоного краю», (REP) при вирішенні нафтогазопошукових 

задач є найбільш апробованим критерієм у ЦАКДЗ ІГН ГАГ України (Котляр та 

ін., 2004, Архіпов та ін., 2004, Архипов и др., 2009). Тому у даному випадку 

використовувалась напрацьована технологія при його визначенні. Розрахунки 
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положення REP (Котляр, 2004). На рисунку 2.10 наведений графік зміни REP у 

спектрах відбиття листків берези, відібраних уздовж маршруту №1 

Східнорогінцівського родовища. Відповідно до цього критерію аномальна ділянка, 

яка обумовлена покладом ВВ, визначається точками 1-14, що узгоджується з 

результатами буріння і геофізичними дослідженнями, а саме, підтверджує зміну 

стану рослинності над покладом і поза покладом, у межах глибинного розлому, 

зафіксованого за результатами буріння, стан рослинності змінюється від точки 13 

до точки 15 достатньо значущо. Середнє значення REP зміщене на (3,3 ±0,6) нм у 

довгохвильову область спектра стосовно “фонового значення”. 

 

 
Умовні позначення: - свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; - розломи:  

3 – за геофізичним даними, 4 – за даними буравлення 

Рис. 2.10. Зміна REP у спектрах відбиття листків берези (Східнорогінцівське 

нафтове родовище, еталонний маршрут №1, 2.09.2004 р., див. рис. 2.11) (за 

даними Котляр та ін., 2009) 

Враховуючи результати проведеного аналізу, і досвід використання даного 

критерію у попередні роки (Архіпов, 2004, Архипов, 2009) можна зробити наступні 

висновки: 
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• над покладами ВВ у оптичних характеристиках рослин має місце 

тенденція зсуву REP у довгохвильовий бік; ці дані опосередковано свідчать про 

відсутність екологічного стресу досліджених рослин в умовах покладу ВВ; 

• для різних видів рослин значення REP різне, при цьому мінливість 

відбивальних характеристик також неоднозначна; 

• має місце відтворюваність результатів у часі (для берези зсув REP у 

довгохвильовий бік на 3,1 нм у липні 1995 році та на 3,3 нм у вересні 2004 року). 

Застосування результатів вивчення REP є перспективним для проведення 

наземних завіркових робіт на ділянках, виявлених за даними дистанційних та 

інших досліджень, а також при використанні матеріалів гіперспектральної 

аерокосмічної зйомки для вирішення нафтогазопошукових завдань. 

2.3 Використання спектрометричної інформації з безпілотних літальних 

апаратів при прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні 

Використання БПЛА для спектрометрування є важливою стратегією через їх 

здатність охоплювати великі території та збирати високоякісні дані з різних 

ландшафтів. БПЛА дозволяють отримувати дані високої роздільної здатності, 

моніторити зміни у реальному часі, та знижують ризики для дослідників в умовах 

небезпеки. Крім того, вони економлять час та ресурси. 

2.3.1 Опис характеристик спектрометрів, встановлених на безпілотних 

літальних апаратах 

Для збору спектрометричної інформації про стан рослинного покриву в 

межах Східнорогінцівської нафтогазоносної площі використовувались два БпЛА - 

DJI Phantom 3 Standard, обладнаний спектрометром Ocean-Spectrometer STS-VIS, 

та DJI Phantom 4 Multispectral, обладнаний спектрометром тієї ж системи. 

Ocean-Spectrometer STS-VIS Developers kit (STS-VIS) є високоточним 

спектрометром, розробленим для збору спектральної інформації у видимому 

діапазоні спектру (400-840 нм). Розглянемо ключові особливості, що роблять його 

цінним інструментом для різних досліджень та задач (рис. А.1, табл. А.1). 
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Вимірювання спектральних характеристик: спектрометр дозволяє 

здійснювати високоточні вимірювання інтенсивності світла для кожного 

спектрального діапазону від 400 нм до 840 нм. Це дозволяє аналізувати різні типи 

матеріалів та виявляти їхні спектральні особливості. 

Висока спектральна розрізненність: STS-VIS має розрізненність приблизно 

0.8 нм, що дозволяє дослідникам детально досліджувати спектральні 

характеристики об'єктів і виявляти навіть найменші зміни в спектрі. 

Портативність та мобільність: STS-VIS спектрометр має компактний дизайн 

і зручну портативну форму, що дозволяє легко переносити його на поле чи в інші 

місця досліджень. 

Здатність до вимірювання під кутом: однією з переваги можливостей STS-

VIS є можливість здійснювати вимірювання під різними кутами, що дозволяє 

отримувати спектральні дані з різних орієнтацій об'єктів, що важливо при 

вимірюванні спектральних характеристик рослин з високою розрізненністю. 

Широкий спектральний діапазон: здатність охоплювати весь видимий спектр 

від 400 нм до 840 нм робить STS-VIS універсальним інструментом для досліджень 

і застосувань спектральних характеристик рослин і ґрунтів у різних станах. 

DJI Phantom 4 Multispectral (Р4 MS) є безпілотним літальним апаратом, 

розробленим спеціально для вивчення рослинних екосистем та дослідження 

агрокультур. Його особливість полягає в тому, що він збирає інформацію 

одночасно у декількох діапазонах електромагнітного спектру кількома 

спектральними камерами. Це дозволяє здійснювати більш детальний та повний 

спектральний аналіз рослин (рис. А.2, табл. А.2). 

Залежно від дослідницьких завдань, обидва спектрометри мають свої 

переваги і використовуються для різних досліджень. Багатоспектральний 

площинний спектрометр P4 MS зручний для загального моніторингу, тоді як 

спектрометричний точковий спектрометр STS-VIS Developers Kit дозволяє 

проводити детальні дослідження у конкретних областях інтересу. Обидва 

спектрометри є важливими інструментами для збору спектрометричної інформації 
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та допомагають зрозуміти різноманітні аспекти досліджуваних рослинних 

угруповань.  

Отже, P4 MS надає більшого земельного покриття, що дозволяє здійснювати 

загальну оцінку стану рослинності на великій території, тоді як STS-VIS надає 

більш точні та детальні дані для конкретних малих ділянок. Обидва спектрометри 

є цінними інструментами для дослідження та аналізу рослинності та ґрунту, і їх 

використання в комбінації з супутниковими даними та спектрометром ASD 

FieldSpec 3 FR допомагає провести більш повне та збалансоване дослідження і 

зробити більш коректний висновок. При неможливості отримати супутникові дані 

на дану територію або складностями з відбором рослинного матеріалу на маршруті 

можливо даними, отриманими з БпЛА, заміняти або дистанційні супутникові дані, 

або наземні вимірювання. 

2.3.2 Спектральні діапазони, що використовуються при зніманні за 

допомогою безпілотних літальних апаратів 

Використані в експериментальних завіркових польових дослідженнях 

спектрометри мають обмежений діапазон знімання. STS-VIS, розроблений для 

збору спектральної інформації безперервно у видимому та ближньому 

інфрачервоному діапазоні спектру (400-840 нм). Спектрометр P4 MS знімає 

інформацію у шести зонах у цьому ж діапазоні 400-840 нм: синій (B): 450 нм ± 16 

нм; зеленій (G): 560 нм ± 16 нм; червоній (R): 650 нм ± 16 нм; червоний край (RE): 

730 нм ± 16 нм; ближній інфрачервоній (NIR): 840 нм ± 26 нм (Додаток А). 

Тому основна увага приділялась реєстрації і аналізу напрацьованими 

методами стану рослин у наступних спектральних діапазонах. Далі наведемо 

інформацію про спектральні діапазони та їх довжини хвиль, а також відповідні 

застосування для збору спектрометричної інформації з рослинності: 

• Синій (Blue) - діапазон 450-500 нм. Використовується для виявлення 

водного стресу, захворювань та значних різниць у стані рослин. 
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• Зелений (Green) - діапазон 500-600 нм. Використовується для 

вимірювання покриття крон та виявлення якості зростання різних видів 

рослинності. 

• Червоний (Red) - діапазон 600-700 нм. Використовується для 

виявлення росту та витривалості рослин, визначення типу рослинності, вологості, 

та генерації індексу листкової площі. 

• Червоний край (Red-edge) - діапазон 700-780 нм. Використовується для 

виявлення стресу рослин різних видів, може вказувати на зміни у вмісті хлорофілу. 

• Ближній інфрачервоний (Near-infrared) - діапазон 700-840 нм. 

Використовується для оцінки стану та продуктивності рослин. 

• Короткохвильовий інфрачервоний – діапазон 1000-2500 нм. 

Використовується у багатьох геологічно-орієнтованих індексах, та індексах 

направлених на вивчення ґрунтів. 

2.3.3 Ознаки-індекси, що розраховуються за даними, отриманими з 

безпілотних літальних апаратів 

Для вирішення нафтогазопошукових задач використання вегетаційних 

індексів, як ознак-індикаторів, отримало суттєву експериментальну підтримку. 

Проведені дослідження в різні періоди різними авторами як в лабораторних, так і 

польових умовах підтвердили достатньо ефективні результати застосування 

розрахунків індексів для вирішення нафтогазопошукових завдань: визначення 

контура покладу, уточнення малоамплітудних розломів у межах структур тощо 

(Van der Werff, 2006, Котляр та ін., 2004, Noomen et al., 2008). 

Наприклад, здорові рослини відбивають менше червоного світла, але більше 

ближнього інфрачервоного світла (яке людина не може виявити, але 

багатоспектральне зображення - може). Водночас, для стресованих або висохлих 

рослин спостерігається зворотній ефект. Таким чином, використовуючи 

багатоспектральне зображення, можна спостерігати за рівнем ближнього 

інфрачервоного світла, що дозволяє фахівцям відстежувати стан рослин та вчасно 
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виявляти зміни, ідентифікувати ділянки, які мають певні відмінності від здорового 

стану рослинності. 

У даній роботі аналізувались 5 вегетаційних індексів, які, як доведено 

попередніми дослідженнями (Котляр та ін., 2009), є ознаками-індикаторами 

нафтогазоперспективних об’єктів: NDVI, NDRE, GNDVI, LCI, OSAVI. Вибір саме 

цих індексів зумовлений тим фактом, що багатоспектральна камера, встановлена 

на БпЛА P4 MS, проводить знімання в п’яти смугах відбиття і реалізує 

автоматизоване картування даних індексів. 

Нормалізований диференційний вегетаційний індекс (Normalized Difference 

Vegetation Index - NDVI) - це індекс, який широко використовується в 

дистанційному зондуванні, який вимірює ступінь зелені рослинності. NDVI 

розраховується як різниця між коефіцієнтом відбиття в NIR діапазоні і 

коефіцієнтом відбиття в червоному діапазоні, поділена на суму цих двох 

коефіцієнтів відбиття. NDVI чутливий до вмісту хлорофілу в рослинності, що є 

показником здоров'я та продуктивності рослинності. (Rouse et al., 1973). Формула 

NDVI може бути представлена як: 

 N𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

 (2.10) 

Нормалізована різниця червоного краю (Normalized Difference Red Edge - 

NDRE) - це індекс, який вимірює коефіцієнт відображення червоних країв 

рослинності, що є індикатором здоров'я та продуктивності рослинності. NDRE 

розраховується шляхом віднімання коефіцієнта відбиття смуги червоного краю з 

коефіцієнта відбиття смуги NIR. NDRE є особливо корисним для моніторингу 

росту та здоров'я, а також для розрізнення різних типів рослинності. (Barnes, E.M. 

et al., 2000). Формула NDRE може бути представлена як: 

 𝑁𝑁𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅

 (2.11) 

Зелений нормалізований різницевий індекс рослинності (Green Normalized 

Difference Vegetation Index - GNDVI) - це індекс, що застосовується у 
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дистанційному зондуванні,, який вимірює ступінь зелені рослинності шляхом 

віднімання відбивальної здатності зеленої смуги з відбивальної здатності смуги 

NIR. GNDVI особливо корисний для моніторингу стану та продуктивності 

сільськогосподарських культур, оскільки він чутливий до вмісту хлорофілу в 

рослинності. (Buschmann, C., 1993). Формула GNDVI може бути представлена як: 

 G𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐸𝐸𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝐸𝐸𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁

 (2.12) 

Індекс хлорофілу листя (Leaf Chlorophyll Index - LCI) - це індекс, що 

застосовується у дистанційному зондуванні, який вимірює вміст хлорофілу в 

рослинності, що є показником здоров'я та продуктивності рослинності. LCI 

розраховується шляхом розподілу коефіцієнта відображення у червоній смузі на 

коефіцієнт відображення в діапазоні NIR. (Datt, Bisun, 1999). Формула LCI може 

бути представлена як: 

 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷 = 5𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

 (2.13) 

Оптимізований індекс рослинності з поправкою на ґрунт (Optimized Soil-

Adjusted Vegetation Index - OSAVI) - це індекс, що застосовується у дистанційному 

зондуванні, аналогічний NDVI, але з додатковим поправним коефіцієнтом для 

врахування впливу яскравості ґрунту на вимірювання відбивальної здатності 

(Y=0,16). OSAVI корисний для моніторингу рослинності в районах з яскравим або 

світлим ґрунтом, де відбивальна здатність ґрунту може вплинути на точність 

вимірювань NDVI. (Rondeaux, Genevie; et al., 1996). Формула OSAVI може бути 

представлена як: 

 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝐷𝐷𝐷𝐷 = (1 + 𝑌𝑌) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑌𝑌

  (2.14) 

Оскільки кожен з цих спектральних індексів має свої переваги та недоліки, в 

даній роботі були проаналізовані всі ці п’ять індексів, основним видом 

рослинності, що аналізувалась, була береза, яка у попередніх дослідженнях була 

визначена як рослина, що найбільш чутлива до впливу факторів середовища, що 
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знаходяться під впливом покладів ВВ. Важливо було встановити загальну реакцію 

кожного індексу на вплив ВВ і кореляцію між даними спектрометрування за 

космічним знімком Sentinel-2, 26.06.2021 р. та завіркових досліджень з 

використанням багатоспектральної камери, яка встановлена на БпЛА P4 MS, 

23.06.2021 р. 

Важливе значення при застосуванні вегетаційних індексів набувають умови, 

у яких фіксується спектр відбиття. Тому врахування всіх можливих складових, що 

впливають на формування сигналу, або більшості з них дозволяють отримати нову 

ознаку-індикатор, що, в свою чергу, дозволяє точніше визначити відмінності 

ландшафтів, які залежать від впливу покладів ВВ.  

Таким чином, запропоновано застосувати для оцінки ландшафтних змін, 

спричинених покладами ВВ, індекс рослинності з урахуванням зеленості та 

короткохвильового інфрачервоного випромінювання (Vegetation Index considering 

Greenness and Shortwave infrared – VIGS) (Golubov et al., 2020).  

VIGS є комплексним і складається з трьох раніше нормалізованих 

спектральних індексів різниці: нормалізованого індексу різниці на основі зеленого 

та червоного каналів (NDVI) та нормалізованого індексу різниці на основі 

короткохвильових інфрачервоних каналів. Перші два індекси застосовуються 

виявлення стану хлорофілу залежно від сезону. Третій індекс чутливий до нестачі 

води в рослинності, а також може змінюватись в залежності від стресу, 

спричиненого металом (Hede et al., 2015), а також ВВ (Golubov et al., 2020). 

Індекс рослинності з урахуванням зеленості та короткохвильового 

інфрачервоного випромінювання (VIGS) може бути представлений як: 

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑉𝑉𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐸𝐸𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

+ 𝑤𝑤2 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

+ 𝑤𝑤3 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑆𝑆1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑆𝑆1

+ 𝑤𝑤4 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑆𝑆2
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑆𝑆2

 (2.15) 

У спектрометрах, які встановлені на БпЛА, що застосовувались нами, 

мікрохвильові канали відсутні, проте доведена можливість застосовувати цей 

індекс дозволяє стверджувати, що при наявності апаратури з мікрохвильовим 

діапазоном вимірів, цей індекс може бути використаний як ознака-індикатор. 
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2.3.4 Інформативність дистанційних даних, отриманих з безпілотних 

літальних апаратів, при прогнозуванні нафтогазоносності на 

детальному рівні 

Ідея використання даних, отриманих з БпЛА, продиктована сучасними 

вимогами до пошуків і розвідки покладів ВВ. Останнім часом спостерігається 

перехід до пошуку неантиклінальних, нестандартних, малопотужних покладів 

вуглеводної сировини, розмір структур обмежується сотнею метрів, амплітуди як 

розривних порушень, так і структур – декілька метрів. Все це спонукало 

спробувати використати у розробленій методиці дані високої спектральної і 

просторової розрізненності. 

Методику аналізу даних, отримуваних з БпЛА при прогнозуванні 

нафтогазоносності використовують в: 

- оперативної оцінки нафтогазоперспективності пошукових площ 

маловивчених районів на етапі, що передує їхньому введенню у пошукове буріння; 

- ранжування за критерієм продуктивності нафтогазопошукових об'єктів, які 

підготовлені до буріння за допомогою геологічних, геофізичних та геохімічних 

методів; 

- для уточнення зовнішніх контурів покладів ВВ, особливо тих, що 

характеризуються гетерогенною будовою природних резервуарів (унаслідок 

тектонічних особливостей, літофаціальних змін тощо); 

- уточнення або виявлення глибинних розломів чи зон розущільнення 

гірських порід з малою амплітудою зміщення порід за зміщувачем. 

Всі ці задачі успішно вирішувались з використанням даних ДЗЗ середньої 

розрізненності, проте, зменшення розмірів об’єктів, що потребують пошуку на цей 

час, вимагає застосування даних більш детальних, високої розрізненності. 

Порівнюючи дані, отримані з БпЛА, з супутниковими даними та даними 

спектрометра ASD FieldSpec 3 FR, ми можемо отримати більш глибоке розуміння 

змін в рослинності, ґрунтах, стані форм рельєфу, що опосередковано дає 
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інформацію про геологічну структуру досліджуваної території та 

нафтогазоперспективність визначених структур (Котляр та ін.. 2009). 

2.4 Порівняння якості спекторометрування за даними середньої 

просторової розрізненності та отриманими з безпілотних літальних 

апаратів 

Для досліджень нафтогазоперспективності на регіональному, зональному та 

детальному рівні використовуються матеріали багатоспектральної зйомки Landsat 

з характеристиками представленими у таблиці 2.8. 

Таблиця 2.8.  

Характеристики каналів супутників L5, L7 ETM+ та L8 OLI 

Канали L5 
мкм 

L7 ETM+ 
мкм 

L8 OLI 
мкм 

Просторова 
розрізненність, м 

Прибережжя та аерозолі   0,43-0,45 

30 

Синій 0,45-0,52 0,45-0,52 0,45-0,51 

Зелений 0,52-0,60 0,52-0,60 0,53-0,59 

Червоний 0,63-0,69 0,63-0,69 0,64-0,67 

Ближній ІЧ 0,76-0,90 0,77-0,90 0,85-0,88 

SWIR I 1,55-1,75 1,55-1,75 1,57-1,65 

SWIR II  2,09-2,35 2,11-2,29 

Панхроматичний  0,52-0,90 0,50-0,68 15 

Перисті хмари   1,36-1,38 30 

Thermal 10,40-12,50   120 

 

Для проведення вимірювань визначених ознак необхідно провести 

сегментацію (класифікування) конкретного знімку, для цього використовують два 

підходи. Використовуючи комбінацію контрольованої і неконтрольованої 

класифікації, можна досягти оптимальних результатів при виділенні спектрально 

однорідних ділянок зображення за багатомірними масивами даних (Архіпов, 

Оскан’ян, 2006). 
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Процедура фотометрування рослинного та ґрунтового покриву на матеріалах 

БКЗ (Landsat 5) полягає в створенні тематичних шарів. У якості тематичних шарів 

було взято зображення у спектральних смугах 2, 3, 4 (0,525-0,605 мкм; 0,630-0,690 

мкм; 0,760-0,900 мкм відповідно), які дозволили після застосування операції 

вирівнювання гістограми (сегментація) виділити однорідні фації. Профілі для 

фотометрування прокладено по ділянках з однорідною рослинністю або ґрунтами 

з урахуванням геологічної будови – вхрест протяжності геологічних структур (між 

непродуктивною та продуктивною свердловинами) (рис. 2.11).  

 

Умовні позначення: свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; розломи: 3 – за даними 
сейсморозвідувальних робіт; 4 – за даними буріння; лінеаменти, виділені за даними АКДГ: 5 – 
міжблокові, 6 – регіональні, 7 – внутрішньоблокові; 8 – ізогіпси по відбивному горизонту В-26 

(за даними НГВУ «Охтирканафтогаз»); ВНК за горизонтами: 9 – В-17, 10 – В-20, 11– В-26; 
маршрути наземних досліджень: 12 – 1999 р. ; 14 – 2004 р. ; 13 – профіль №23 за матеріалами 

фотометрування БКЗ (супутник: Landsat 5, сенсор: ТМ, дата зйомки: 17.08.93). 

Рис. 2.11. Тестова ділянка Східнорогінцівської площі з нанесеним профілем 

фотометрування за знімком Landsat 5 
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Для аналізу і геологічної інтерпретації результатів фотометрування за 

даними Landsat 5 та аналізу спектрів відбиття, отриманих за матеріалами Sentinel-

2 було обрано профіль спектрометрування № 23, який прокладений по ділянці 

однорідної поверхні, а саме, відкритий ґрунт, розораний після збирання врожаю. 

Технічні характеристики Sentinel-2 представлені у табл. 2.9. 

Таблиця 2.9.  

Спектральні діапазони сенсорів S2A і S2B 

Номер 

каналу 

S2A S2B 
Просторова 

розрізненність, 

м 

Центральна 

довжина 

хвилі, нм 

Ширина 

діапазону, 

нм 

Центральна 

довжина 

хвилі, нм 

Ширина 

діапазону, нм 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

8a 

9 

10 

11 

12 

442,7 

492,4 

559,8 

664,6 

704,1 

740,5 

782,8 

832,8 

864,7 

945,1 

1373,5 

1613,7 

2202,4 

21 

66 

36 

31 

15 

15 

20 

106 

21 

20 

31 

91 

175 

442,3 

492,1 

559,0 

665,0 

703,8 

739,1 

779,7 

833,0 

864,0 

943,2 

1376,9 

1610,4 

2185,7 

21 

66 

36 

31 

16 

15 

20 

106 

22 

21 

30 

94 

185 

60 

10 

10 

10 

20 

20 

20 

10 

20 

60 

60 

20 

20 

На рисунку 2.12 наведено схему зіставлення профілю фотометрування № 23 

з маршрутами наземних вимірювань 1999 та 2004 років на Східнорогінцівській 

площі, та продемонстровано просторове розташування основних геологічних 

об’єктів інтересу, які потребують визначення на результатах фотометрування, а 

саме: структурне підняття за горизонтом В-26, глибинний розлом за даними 

буріння, ВНК по горизонту В-26. 
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а 

 
б 

 
Умовні позначення: свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; розломи: 3 – за даними 

геофізичних досліджень; 4 – за даними буріння; 5 – ВНК за горизонтом В-26; 6 – значення 

індексу; 7 – усереднення значень вегетаційних індексів поліномом 6-го ступеня. 

Рис. 2.12. Співставлення результатів фотометрування ґрунтів: а – за матеріалами 

БКЗ на Східнорогінцівській площі (профіль №23, TM (Landsat 5), 17.08.1993); б – 

значення вегетаційного індексу VIGS за супутниковим знімком Sentinel-2 від 

26.06.2021 р. 

Враховуючи наявність серед знімальних діапазонів супутника Sentinel-2 

мікрохвильових каналів (SWIR1 1610,4 нм, SWIR2 2185,7 нм) з середньою 

розрізненністю (20 м) нами було перевірено можливість використання 
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вегетаційного індексу VIGS, проведено його розрахунок і результати порівняно з 

іншими індексами, отриманими за даними супутника Sentinel-2 у межах тестової 

ділянки Східнорогінцівської площі (рис. 2.13).  

  

 
 
Умовні позначення: свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; розломи: 3 – за 

даними геофізичних досліджень; 4 – за даними буріння; 5 – ВНК за горизонтом В-26; 6 – значення 
індексу; 7 – усереднення значень вегетаційних індексів поліномом 6-го ступеня. 

 
Рис. 2.13. Зміни значення вегетаційних індексів вздовж тестового маршруту на 

Східнорогинцівській площі 

Проведено порівняння результатів кластеризації даних ДЗЗ, що була 

проведена з використанням неконтрольованої класифікації за 5-ма класами 

методом K-means (рис. 2.14). А також оцінено розмір мінімальної розрізнюваної 

гомогенної ділянки 5х5 пікселів (табл.2.10), яку можливо виділити на 

використовуваних даних ДЗЗ. 
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а б 
  

 
в 

Рис 2.14. Порівняння результатів кластеризації даних ДЗЗ (за 5-ма класами,метод 

K-means): а – космічний знімок Landsat 8 OLI, б – космічний знімок Sentinel-2, в – 

знімок з БпЛА 



103 
 

Таблиця 2.10 

Порівняння розмірів мінімальної розрізнюваної гомогенної ділянки 

Джерело даних ДЗЗ Landsat 8 OLI Sentinel-2 WorldView-3 БпЛА 

Просторова 
розрізненність 30 м 10 м 2 м 0,1 м 

Розмір мінімальної 
розрізнюваної 

гомогенної ділянки 
(5х5 пікселів) 

150х150 м 50х50 м 10х10 м 0,5х0,5 м 

 
Таким чином, очевидно, що кластеризація космічного знімку з просторовою 

розрізненністю 30 м (рис. 2.14,а), значно гірша і дає менш точний результат 

розділення класів, а, відповідно, і менш розділену інформацію. Кластеризація 

космічного знімку з просторовою розрізненністю 10 м (рис. 2.14,б) дає більш чітке 

розділення на класи інтересів, розділяючи рослинність на листяні ліси, що в даному 

випадку є принциповим для проведення дослідження. Для апаратури БпЛА з 

розрізненністю до 10 см (рис. 2.14,в) кластеризація можлива на рівні одного дерева, 

що підвищує точність вибору класу інтересів для відбору даних, які відповідають 

завданню. 

Висновки до другого розділу 

1. Проаналізовано та обґрунтовано основні фактори, що впливають на 

нафтогазоносність територій, які, в свою чергу, зумовлюють зміну відбивальних 

характеристик ландшафтів (рослинності та ґрунтів) над покладами ВВ. Саме 

вивчення факторів і аналіз впливу їх на зміни в оптичних характеристиках земної 

поверхні створює теоретичне підґрунтя для застосування методів 

спектрометрування при прогнозі нафтогазоносності. 

2. Проаналізовано і обґрунтовано ознаки-індикатори, дана класифікація 

ознак, проведений аналіз використання певних ознак-індикаторів на різних етапах 
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реалізації методики аналізу даних, отримуваних з безпілотних літальних апаратів, 

при прогнозувані нафтогазоносності на детальному рівні. 

3. Відтворено алгоритм оцінки достовірності ознак-індикаторів наявності 

покладів ВВ, який може бути застосований до даних, отриманих при польових 

роботах із застосуванням БпЛА. 

4. Проаналізовано можливості використання спектрометричної інформації з 

БпЛА при прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні. З урахуванням 

спектральних діапазонів наявних БпЛА, протестований стандартний набор 

спектральних індексів. Перевірена якість кластеризації між супутниковими 

знімками та знімками з БпЛА.  

5. Запропоновано застосовувати додатковий комплекс вегетаційних індексів, 

що базуються на використанні короткохвильового інфрачервоного спектрального 

каналу. Для прикладу був обраний індекс рослинності з урахуванням зеленості та 

короткохвильового інфрачервоного випромінювання (VIGS) як ознаку-індикатор. 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА МЕТОДИКИ АНАЛІЗУ ДАНИХ, ОТРИМУВАНИХ З 

БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ, ПРИ ПРОГНОЗУВАННІ 

НАФТОГАЗОНОСНОСТІ НА ДЕТАЛЬНОМУ РІВНІ 

Методика аналізу даних, отримуваних з БпЛА, при прогнозуванні 

нафтогазоносності на детальному рівні включає в себе польові роботи по збору 

даних, підготовку до цих польових робіт у відповідності до потреб поставленого 

завдання, методи та алгоритми обробки отриманих даних, які в подальшому будуть 

проаналізовані у комплексі з геолого-фізичними та геоморфологічними даними. 

3.1 Розробка алгоритму проведення підготовчих робіт для застосування 

безпілотних літальних апаратів при прогнозуванні нафтогазоносності 

Представлений підхід є універсальним і готовим до адаптації відповідно до 

конкретного профілю, який пересікає геологічний об'єкт інтересу та враховує 

фізикогеографічні умови розташування об'єкта, регіональні особливості, а також 

можливості та параметри наявних спектральних сенсорів та БпЛА. 

Алгоритм 3.1. Алгоритм проведення підготовчих робіт для застосування 

БпЛА при прогнозуванні нафтогазоносності складається з наступних кроків: 

Крок 1. Вивчення фізико-географічних особливостей ділянки робіт з 

урахуванням завдань дослідження. Проводиться аналіз топографічних та 

географічних параметрів місцевості, включаючи рельєф, клімат, гідрологічні 

умови та інші аспекти. Дешифрування матеріалів космічних зйомок різного рівня 

генералізації (підрозділ 1.2), з метою виділення вертикальної та горизонтальної 

розчленованості рельєфу.  

Крок 2. Вивчення доступних геолого-геофізичних та геоморфологічних 

даних, вибір об'єкту дослідження. Вивченна наявних результатів сейсморозвідки за 

системою опорних профільних перетинів, аеромагнітні та гравітметричні дані, 

результати проведення електророзвідки (підрозділ 1.1).  
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Цей крок передбачає виявлення і становлення росповсюдженя 

перспективних зон та оцінку їх прогнозних ресурсів ВВ. Виділення зон і районів 

для першочергового вивчення структур, пасток ВВ. 

Крок 3. Визначення технічних характеристик знімальної апаратури, 

описаних в пункті 2.3.1. 

Крок 3.1. Аналіз можливостей спектральних діапазонів (пункт 2.3.2), 

доступних на сенсорах встановлених на БпЛА. 

Крок 3.2. Оцінка технічних характеристик самого БпЛА, включаючи 

максимальну висоту польоту, продуктивність, стабільність та інші параметри 

(пункт 2.3.1). 

Крок 4. На основі аналізу фізико-географічних, геолого-геофізичних даних і 

характеристик БпЛА, за результатами попередніх кроків, розробляється профіль 

для дослідження впливу ВВ на рослинному та ґрунтовому покриві.  

3.2 Розробка алгоритмів проведення польових та камеральних робіт  

Перевагою застосування БпЛА при польових роботах є отримання даних 

високої просторової розрізненності у певному діапазоні хвиль електромагнітного 

спектру. Необхідною умовою успішного проведення польових досліджень є добре 

відпрацьовані матеріали БКЗ з перевіреними і проаналізованими маршрутами. 

Наявність достовірної геолого-геофізичної і структурно-геоморфологічної 

інформації підвищує точність і достовірність проведення польових маршрутів 

польоту. 

3.2.1 Розробка алгоритму збору багатоспектральних даних за допомогою 

безпілотних літальних апаратів та створення ортофотоплану 

Метою і основним результатом знімання багатоспектральною камерою на 

БпЛА є знімок ділянки дослідження у вигляді ортофотоплану у різних 

спектральних каналах (в залежності від знімальної апаратури). Ортофотоплан – це 

аерофотознімок з висоти, отриманий за допомогою БпЛА, геометрично 

скоректований, що дозволяє зображенню мати реальний масштаб та геометричну 
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точність. Ортофотоплани забезпечують високу просторову розрізненність, що 

дозволяє використовувати їх для проведення різноманітних аналізів, в тому числі 

для визначення деталей ландшафту.  

Алгоритм 3.2. Алгоритм проведення збору багатоспектральних даних за 

допомогою БпЛА складається з наступних кроків: 

Крок 1. Вибір оптимальних погодних умов для проведення 

спектрометрування за допомогою БпЛА. 

Погода є важливим фактором при спектрометруванні рослинності, оскільки 

вона може значно впливати на якість та надійність отриманих даних. Існує кілька 

причин, чому сонячна, малохмарна погода з легким вітром є необхідною для 

успішного спектрометрування рослин. В основному гарна погода сприяє 

стабільним умовам довкілля. Наприклад, вітер може вплинути на рух рослин та 

спричинити рухомі артефакти на зображеннях. Також, дощ або висока вологість 

повітря можуть впливати на спектральні характеристики рослин, змінюючи їх 

фізичні властивості. Тому, стабільні погодні умови дозволяють отримати більш 

точні та порівнянні дані про стан рослинності. 

Не менш важливим чинником є те, що світлові умови мають прямий вплив 

на якість зображень та спектральні вимірювання. Яскраве сонячне світло 

забезпечує достатнє освітлення об'єкта та дозволяє отримати чіткі, різкі 

зображення рослин. Відсутність хмар або туману також дозволяє уникнути 

розсіяння світла, що може спотворити спектральні дані. 

Крок 2. Підготовка до багатоспектральної зйомки з БпЛА, що складається з 

наступних етапів: 

Крок 2.1. Створення маршруту прольоту БпЛА. Для цього 

розраховується майбутній маршрут БпЛА таким чином, щоб кожен кадр 

(фото) яке знімає багатоканальна камера, перекривав попередній та 

наступний не менше ніж 30%. Це потрібно для того, щоб на майбутніх етапах 

машинної обробки на сусідніх знімках можна було знайти опорні точки, 

візуальні ознаки які допоможуть пов’язати сусідні кадри.  
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Крок 2.2. Підбір висоти знімання БпЛА. На цьому етапі слід підібрати 

потрібну висоту зйомки, в залежності від необхідної детальності і розмірів 

типів поверхонь які нас цікавлять, від чого буде залежати просторова 

розрізненність майбутнього знімку. Таким чином можливо досягнути дуже 

високої просторової розрізненності (рис. 3.1). 

 

Рис. 3.1. Маршрут прольоту БпЛА для створення багатоспектрально 

ортофотоплану високої просторової розрізненності. Кожна біла точка це один 

комплект спектральних знімків перекриваючий сусідній комплект на 30% 

Крок 2.3. Калібрування БпЛА проводиться після того, як ми 

розрахували маршрут дослідження. Це є важливою процедурою перед 

польотом, яка допомагає забезпечити точність та стабільність польоту БпЛА. 
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Під час калібрування проводяться ряд дій, включаючи перевірку та 

налаштування компасу, гіроскопа, акселерометра та інших сенсорів БпЛА. 

Калібрування дозволяє вирішити проблеми, пов'язані з неправильним 

визначенням орієнтації БпЛА, відхиленням від зазначеного маршруту 

польоту, а також забезпечити точну навігацію та позиціювання БпЛА. 

Відповідно, це дозволяє збільшити точність збору даних та забезпечити 

успішне виконання завдань, пов'язаних з картографуванням, а саме більш 

точне поєднання сусідніх знімків у майбутньому етапі обробки. В деяких 

БпЛА калібрування відбувається автоматично і не потребує втручання 

оператора. 

Крок 2.4. Маршрут завантажується на пульт керування, БпЛА 

прив’язується до опорних точок. 

Крок 3. Проліт БпЛА по заданому маршруту над ділянкою дослідження. 

Після калібрування БпЛА (крок 2.3) та завантаження маршруту польоту на 

контролер БпЛА (крок 2.4), пілот його запускає. Під час польоту GPS-датчик 

забезпечує точність позиціонування БпЛА в просторі. Вбудований датчик 

барометра вимірює атмосферний тиск, а альтиметр - висоту польоту. Датчик 

освітлення допомагає регулювати експозицію камери для отримання кращих 

результатів знімання. Датчики наближеності до перешкод допомагають БпЛА 

виміряти його положення в просторі. Перелічені процеси відбуваються 

автоматично та не потребують втручання оператора. Комбіновані дані з усіх 

датчиків використовуються для забезпечення точності фотограмметричної 

обробки. 

Крок 4. Завантаження отриманих даних та їх калібрування. В кожній точці 

зйомки БпЛА фіксує спектральне відбиття в певних спектральних діапазонах.  

Крок 4.1. Завантаження зображень з БпЛА на компьютер. Ці дані 

зберігаються у форматі .GeoTIFF для подальшого аналізу.  

Крок 4.2. Знімки проходять процес нормалізації спектральних даних. 

Це допомагає виправити можливі відхилення та покращити точність 

отриманих даних.  
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Крок 4.3. Здійснюється видалення зайвих пікселів на областях 

зображення біля його меж, з метою збереження лише важливої інформації та 

забезпечення безперешкодного продовження наступних етапів методики. 

Алгоритм 3.3. Алгоритм створення багатоспектрального ортофотоплану 

досліджуваної ділянки включає наступні кроки (Рис. 3.2):  

 

Рис. 3.2. Послідовність процесу створення ортофотоплану 

Крок 1. Спочатку встановлюються точки контролю, які можуть бути 

обрані на зображеннях або введені вручну. Ці точки допомагають визначити 

географічний контекст та підвищити точність ортофотоплану.  
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Крок 2. Після цього вибирається система координат та створюються 

точки орієнтації (GCP), які сприяють калібруванню проекту та підвищенню 

точності реконструкції. Додаткові точки орієнтації генеруються автоматично на 

основі точок контролю, після чого створюється піксельний план та 

виправляються спотворення об'єктиву та камери на зображеннях. 

Крок 3. Формується точкова хмара, яка використовується для відтворення 

геометричної основи ортофотоплану. 

Крок 4. Завершальним етапом є генерація ортофотоплану, де зображення 

проекціюються на площину, ортогональну до поверхні, що дозволяє виправити 

перспективу та спотворення.  

3.2.2 Розробка алгоритму кластеризації для виділення необхідних класів 

дослідження 

Кластеризація зображень в ДЗЗ - це процес групування схожих пікселів або 

об'єктів на зображеннях за їхніми спектральними або геоморфологічними 

характеристиками. Цей аналіз дозволяє виділити спільні риси та структури на 

земній поверхні і допомагає в різних застосуваннях, таких як визначення вегетації, 

моніторинг змін в природних ресурсах, аналіз впливу навколишнього середовища 

тощо.  

Кластеризація зображень допомагає автоматизувати аналіз великих обсягів 

даних та виділяти цінну інформацію для подальшого аналізу. 

Алгоритм 3.4. Алгоритм проведення преадаптованого кластерного аналізу 

багатоспектрального ортофотоплану для виділення необхідних класів інтересу 

проводиться наступним чином: 

Крок 1. Вибір методу кластеризації на основі щільності, такого як алгоритм 

DBSCAN. 

Крок 2. Збір та підготовка зображень для подальшого аналізу. 

Крок 3. Визначення параметрів методу, таких як максимальна відстань між 

об'єктами для DBSCAN (Kosmala et al., 2016). 
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Крок 4. Застосування методу кластеризації. Виконання кластеризації з 

використанням обраного методу, як, наприклад, модифікованого алгоритму 

ARCADE (Steel, Tech, 2015). 

На початку роботи алгоритму задається максимальна відстань між об'єктами 

і виконується алгоритм DBSCAN (крок 3). Після роботи DBSCAN з даних 

видаляються об'єкти, що потрапили до кластерів, і залишаються об'єкти, визначені 

як шум. Максимальна відстань змінюється (збільшується або множиться на 

константу) і виконується наступна ітерація DBSCAN. Цей цикл повторюється 

допоки кількість об'єктів, що не було кластеризовано (шум), не досягне певного 

відсотка. 

Запропонована методика використовує модифікований алгоритм ARCADE, 

який дозволяє кластеризувати об'єкти у зображеннях з різною щільністю та 

покращити результати кластеризації в ДЗЗ. 

Крок 5. Відбір кластерів які відповідають типам земного покриття. 

Крок 5.1 Аналіз спектральних характеристик кожного кластера. Для 

кожного кластера виконується аналіз спектральних характеристик пікселів, 

які входять у цей кластер. Спектральні сигнатури пікселів порівнюються з 

відомими спектральними сигнатурами рослин, ґрунту та інших типів земного 

покриття. 

Крок 5.2. Видалення кластерів, що не відповідають покриттю 

дослідження. Кластери, які не відповідають типам земного покриття, такі як 

кластери в тіні, затінених елементів рослинності або води, видаляються з 

результатів кластеризації. 

Крок 6. Збір додаткової інформації для відібраних кластерів. Для відібраних 

кластерів рослинності і ґрунту збирається додаткова інформація. Ця інформація 

може включати характеристики кластерів, такі як розмір, форма, площа, розподіл 

на земній поверхні тощо. 

Крок 7. Аналіз та обробка даних для визначення типів рослинності та ґрунту. 

За допомогою аналізу та обробки додаткової інформації (крок 6), зібраної з 
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відібраних кластерів, робиться висновок про типи рослинності та ґрунту, їхній 

розподіл, особливості росту рослинності, а також властивості ґрунту. 

3.2.3 Розробка алгоритму розрахунку оптимального маршруту для 

безпілотних летальних апаратів з спектрометром 

Маршрут має бути розрахований таким чином, щоб кожна складова кластеру 

інтересу на ньому була спектрометрована без перешкод, тобто щоб у поле зору 

спектрометру потравляв тільки обраний тип поверхні. 

Алгоритм 3.5. Алгоритм розрахунку оптимального маршруту для БпЛА з 

спектрометром складається з наступних кроків:  

Крок 1. Відбір точних координат кожного кластеру досліджуваного 

покриття. В залежності від розміру елементів кластерів БпЛА має позиціонуватися 

над кожним з них таким чином, щоб спектрометр своїм кутом огляду знімала тільки 

бажаний тип покриття. 

Крок 2. Розрахунок радіусу огляду та висоти БпЛА. Враховуючи висоту та 

кут огляду камери спектрометра розраховується висота кожної точки 

спектрометрування над кожним сегментом кластеру інтересу.  

Кут огляду камери БпЛА (FOV - Field of View) - це кут, під яким камера може 

захопити зображення або відбирати інформацію з навколишнього середовища. Кут 

огляду вимірюється в градусах і вказує яка велика область або сегмент простору 

може бути захоплена камерою з певної позиції. Це дозволить спектрометру 

встановленому на БпЛА спектрометрувати потрібний тип покриття без 

потрапляння інших покриттів завад (Canisius et al., 2019). 

Крок 3. Створення маршруту спектрометричної зйомки на основі класів 

інтересу включає розбиття попередньо створеного профілю на пікети з рівним 

кроком. Однак, якщо на пікеті виявляється відсутність відображення 

досліджуваного типу поверхні, то здійснюється пошук найближчої складової цього 

класу, і збирання спектральних даних проводиться саме там. 

Здатність створювати складні маршрути надає можливість оптимізувати 

процес збору даних (рис. 3.3). Завдяки цій можливості, за один проліт при 



121 
 

однакових умовах спектрометрування, ми можемо зібрати інформацію з двох 

класів поверхні, а також розділити ці класи на різні типи, наприклад, декілька типів 

ґрунтів, або порід рослинності. 

 
 

Умовні позначення:  1 – перший клас (рослинність), 2 – другий клас (ґрунт). 3 – всі інші класи, 4 
– геологічний об’єкт інтересу, 5 – точки спектрометрування першого класу, 6 – точки 
спектометрування другого класу, 7 – профіль, що перетинає об’єкт інтересу. 

Рис. 3.3. Схема оптимального маршруту прольоту БпЛА, який перетинає об’єкт 

інтересу та враховує результати кластеризації. 

Цей підхід дозволяє провести за один проліт вивчення декількох класів 

покриття, таких як рослинність і ґрунт, або різні типи ґрунтів, тощо. 

Крок 4. Калібрування спектрометра, встановленого на БпЛА: 

Перед початком проведення спектрометричних досліджень важливо 

здійснити калібрування спектрометра, який встановлено на БпЛА. Ця процедура 

необхідна для того, щоб забезпечити точність і надійність отриманих даних. 

Крок 4.1. Калібрування за допомогою чорного фону. Першим етапом 

калібрування є налаштування спектрометра з використанням чорного фону. 

Це досягається шляхом закриття об'єктива спектрометра. Цей крок допомагає 

визначити, як спектрометр реагує на нульовий рівень світла і встановити 

базовий рівень вимірювань. 
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Крок 4.2. Калібрування балансу білого. Другим етапом калібрування є 

налаштування балансу білого. Це важливо для визначення того, як 

спектрометр відтворює кольори під час вимірювань. Коректний баланс 

білого допомагає уникнути спотворень кольорів та забезпечує правильне 

відтворення кольорів при аналізі спектральних характеристик земних 

покритів. 

Ці два етапи калібрування є критичними для забезпечення точних і надійних 

вимірювань спектральних характеристик земних покритів під час 

спектрометричних досліджень. Калібрування дозволяє усунути спотворення і 

вплив освітлення, забезпечуючи надійну основу для подальшої обробки даних і 

аналізу. 

Крок 5. Забезпечення синхронізації запису БпЛа та спектрометра на БпЛА. 

Для поліпшення обробки на наступних етапах методики, перед початком збору 

даних, важливо забезпечити, щоб обидві системи мали збіжні часові мітки, що 

дозволить коректно пов'язати спектральні даних зі спектрометра з конкретними 

знімками з БпЛА Процес синхронізації між отриманням зображень на БпЛА та 

спектрометрі важливий для забезпечення точної геоприв'язки кожного виміряного 

спектру. 

Для досягнення синхронізації таймінгу можна використовувати спеціальне 

програмне забезпечення або синхронізаційний пристрій, який забезпечить 

одночасний початок зйомки на БпЛА та спектрометрі. Налаштування обох систем 

перед використанням забезпечить точну синхронізацію та готовність до збору 

даних (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4 Синхронізація таймінгу між спектрометром та БпЛА носія у вікні 

програмного забезпечення при процесі отримання спектрометричних даних. 

Синхронізація таймінгу між спектрометром та БпЛА носія, допоможе 

досягти точної геоприв'язки спектральних даних та знімків, що відкриває нові 

перспективи для наукових досліджень в галузі сільського господарства, екології та 

інших природних наук. Такий підхід дозволить здійснювати дослідження великих 

площ та аналізувати спектральні характеристики рослин та довкілля з точною 

геопросторовою прив’язкою. 

Крок 6. Проведення прольоту БпЛА з спектрометром. Підготовка 

відбувається аналогічно крокам 2.1, 2.3 та 2.4 алгоритму 3.2, а сам проліт по 

розрахованому оптимальному маршруту в попередніх кроках алгоритму 3.5. 

Крок. 7. Завантаження файлів з спектрометра встановленого на БпЛА. 

Спектральна інформація, яку оператор-дослідник отримує, є цінна для подальших 

досліджень. Значення відбиття в інтервалі спектру від 300 до 800 нм, є дуже 

інформативним для рослинності. 

Після завершення збору даних у форматі .txt (рис. 3.5), оператор-дослідник 

отримує два стовпчики інформації. У першому стовпчику знаходяться довжини 

хвиль в нм, від 300 до 800 нм, а другий стовпчик містить відповідні показники 

відбиття. 
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Рис. 3.5 Структура даних з спектрального БпЛА, масив файлів з одного зальоту, 

справа як ці файли сформовані 

3.2.4 Розробка алгоритму відбору індексів по багатоспектральним 

зображенням  

За багатоспектральними зображеннями, отримуваними з БпЛА, формується 

великий набір спектральних індексів.  

Алгоритм 3.6. Алгоритм відбору індексів по багатоспектральним 

зображенням складається з наступних кроків: 

Крок 1. Підбір комплексу ознак-індексів нафтогазоносності. 

В залежності від наявних спектральних каналів та типу досліджуваної 

поверхні підбирається комплекс вегетаційних індексів. Ці індекси буде 

оптимізовано на наступних етапах методики, тобто з великої кількості доступних 

індексів будуть обрані найінформативніші. Оптимізований набор індексів буде 

використовуватись для створення карт, де кожний піксел представляє значення 

індексу відповідної точки на зображенні. Ці карти дозволяють візуалізувати 

просторовий розподіл стану рослинності, біомаси, ступеня стресу та інших 

параметрів, які визначаються обраними індексами. Також важливим фактором є те, 
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щоб відібрані індекси були спрямовані на вивчення потрібних нам поверхонь 

покриттів, рослинність та ґрунт та зміни їх стану під впливом ВВ. 

Крок 2. Обчислення індексів за багатоспектральним ортофотопланом 

включає наступні етапи: 

Крок 2.1. Розрахунок спектральних індексів. На цьому етапі 

програмний комплекс виконує обчислення спектральних індексів. Це 

здійснюється шляхом перерахунку інформації в кожному пікселі за 

допомогою формул, специфічних для кожного індексу, на основі зібраних 

спектральних даних. Наприклад, індекси NDVI, NDRE, GNDVI, LCI, OSAVI 

і інші визначаються для оцінки здоров'я рослинного та стану ґрунтового 

покривів. 

Крок 2.2. Візуалізація та аналіз. Після обчислення спектральних 

індексів програмне забезпечення для зшивання багатоспектральних 

зображень, надає результати у вигляді кольорових карт. Кожен піксел на цих 

картах відображає значення індексу для відповідної точки. Це дозволяє 

оператору візуально аналізувати розподіл рослинного здоров'я та інших 

параметрів на знімку. 

Крок 2.3. Зведення до одного типу даних. У даному випадку отримані 

дані з БпЛА конвертуються у єдиний формат GeoTiff, що дозволяє 

представити їх у вигляді растрових зображень (рис. 3.6). В кожному такому 

зображенні кожен піксел містить інформацію про спектральну інтенсивність 

для відповідного діапазону хвиль. 
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Рис. 3.6 Приклад створення багатоспектрального ортофотоплану з різними 

вегетаційними індексами 

Крім того, інформацію з БпЛА можна інтегрувати з геопросторовими 

даними, що дозволяє створювати цілісні карти та аналізувати динаміку змін на 

земельній ділянці з часом. Це дозволяє дослідникам здійснювати більш точний та 

інформативний моніторинг рослинності та земельних угідь для прогнозування 

нафтогазоносності. 
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3.2.5 Розробка алгоритму сегментації даних 

Перш ніж аналізувати дані, важливо виконати фільтрацію вибірки та 

визначити найінформативніші індекси для точного та ефективного дослідження 

спектрометром. 

Алгоритм 3.7. Алгоритм сегментації даних складається з наступних кроків: 

Крок 1. Збір спектральних даних та їх фільтрація. 

Крок 1.1. Перед фільтрацією проводиться об’єднання спектральних 

даних, які були зібрані з спектрометру та багатоспектральної камери 

встановлених на БпЛА до одного формату. 

Крок 1.2. Фільтрація вибірки. Важливим етапом перед аналізом є 

фільтрація вибірки. Це включає в себе фільтрування сигналів-завад, які 

видаляються зі суцільного потоку даних. Існують різні методи фільтрації, 

вибір методу залежить від статистичних характеристик даних та поставленої 

задачі. 

Крок 2. Сегментація спектральних даних.  

Крок 2.1. Індекси які ми підібрали у кроці 1 (алгоритм 3.6), слід 

оптимізувати, а саме відібрати найінформативніші для нашої ділянки робіт 

та аномалії. Це робиться за допомогою методів оптимізації. В методиці 

пропонується зробити це за допомогою допомогою відстані Бгаттачар'я 

(Kailath, 1967), до самого інформативного. Це статистична метрика, яка 

використовується для порівняння двох ймовірнісних розподілів або наборів 

даних. Відстань Бгаттачар’я використовується для оцінки подібності між 

двома розподілами ймовірностей. Цей показник тісно пов'язаний з 

коефіцієнтом Бгаттачар’я, який вимірює ступінь перекриття між двома 

статистичними вибірками або популяціями. 

Крок 2.2. Дані з спектрометра встановленого на БпЛА піддаються 

обробці статистичними методами сегментації. На приклад методом 

Кульбака-Лейблера (Jabari et al., 2019) або методом головних компонент 

(Котляр та ін., 2004). 
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Крок 3. Отрнимані результати у графічному вигляді будуть використані для 

аналізу даних з БпЛА і подальшого їх співвідношення з геолого-геофізичними 

даними, картами розломно-блокових структур, тощо.  

3.3 Комплексний аналіз геологічних та дистанційних даних 

Отримані результати досліджень з використання БпЛА та геолого-

геофізичних даних служать для прогнозування нафтогазоносності та інших 

геологічних процесів на досліджуваній території. 

Алгоритм 3.8. Аналіз даних з БпЛА в комплексі з геофізичними, 

геологічними та геоморфологічними дослідженнями. 

Крок 1. Візуалізація оптичної аномалії. Результатом проведення всіх 

попередніх алгоритмів є оптимізований комплекс індексів, у вигляді графіків зміни 

для кожного індексу над профілем дослідження який відображає зміну стану 

рослинного та ґрунтового покриву, який перетинає геологічний об’єкт інтересу.  

Другою частиною даних є вимірювання спектрометром встановленим на 

БпЛА. Дані, отримані з спектрометра після статистичної обробки описаної у 

алгоритмі 3.7, мають вигляд розділеного на 2 сегменти профілю, який вказує на 

перехід сегменту фонових спектральних даних на сегмент аномальних 

спектральних даних. Точка переходу з сегменту фону на сегмент аномалії і є 

границею впливу ВВ на рослинність під впливом флюїдопроникаючих 

вуглеводневих сполук над покривом.  

Таким чином виділяється оптична аномалія по профілю, який прокладений 

над ділянкою, де немає покладу ВВ на глибині і ділянкою, де поклад ВВ у 

геологічних верствах присутній. 

Крок 2. Геологічні дослідження. Інтерпретація наявних геолого-геофізичних 

матеріалів, структурних карт, даних буріння, гідрогеологічні дослідження 

території інтересу, стратиграфічні та літологічні дані. Наявні дані векторизуються 

та нормалізуються.  

Крок 3. Структурно-геоморфологічні дослідження (Товстюк та ін., 2021). 

Цей крок складається з аналізу вертикального розчленування рельєфу, що дає нам 
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інформацію про рівень неотектонічної активності. Структурно-геоморфологічне 

дешифрування SRTM та оптичних каналів Landsat 8 OLI, з метою виділення 

аномалій у будові рельєфу. Побудова схеми тектоморфоізогіпс. 

Крок 4. Структурне дишфрування космічних знімків. Виділення 

міжблокових і внутрішньо блокових зон розломів. Результатом виступає схема 

лінеаментів на досліджувану та лінеаментний аналіз за довжиною простягання, 

направленістю і щільністю. 

Крок 5. Геофізичні та Геохімічні дослідження дають уявлення про зміни 

елементного і мінерального складу ґрунтів над покладами ВВ, що є комплексною 

ознакою нафтогазоперспективності.  

Крок 6. Комплексний аналіз геолого-геофізичних, геохімічних та 

дистанційних даних з використанням математичних моделей інтеграції і прийняття 

рішень (Попов та ін.., 2022) дають можливість визначити границі покладу, 

аномальні нафтогазоперспективні ділянки, малоамплітудні флюїдопровідні зони і 

порушення. 

Після проведення комплексу досліджень за допомогою методів визначення 

оптичних оптичних аномалій, гологічних, структурно-геоморфологічних, 

структурного дешифрування космічних знімків, геофізичних та геохімічних 

досліджень, наступним етапом будуть пошукові роботи. До них входять буріння 

пошукових свердловин, каротажні дослідження тощо. Успішність пошукових робіт 

на цьому етапі значною мірою залежить від якості робіт проведених за даною 

методикою. Тому додавання до класичного набору геолого-розвідувальних робіт, 

шару інформації про оптичні аномалії спричинені впливом ВВ покращують їх 

інформативність. Враховуючи низьку ціну та високу оперативність проведення 

робіт з виділення оптичних аномалій над покладами ВВ за допомогою 

спектрометрування з БпЛА, цей метод є актуальним, і відкриває нові можливості 

сучасних технічних рішень. 

Використання БпЛА для прогнозування нафтогазоносності є компромісом 

між дистанційними дослідженнями за допомогою супутникових знімків, які 

покривають гарну площу, але мають малу спроможність розділити типи поверхні 
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за рахунок великих пікселів, тобто в один піксель потрапляє багато різних типів 

поверхонь, та наземними дослідженням за допомогою польових спектрометрів, які 

мають гарну радіометричну та просторову розрізненність, але покривають малу 

площу і їх використання є дуже часозатратним.  

3.4 Розробка загальної методики аналізу даних, отримуваних з 

безпілотних літальних апаратів, при прогнозуванні нафтогазоносності 

на детальному рівні 

Основою ідеї використовувати БпЛА для проведення спектрометрування 

ділянок нафтогазоперспективних площ була обґрунтована попередніми 

дослідженнями теорія про наявність оптичних аномалій, які обумовлені покладами 

ВВ, для яких у якості інформаційного сигналу використовуються зміни розподілу 

відбитого оптичного випромінювання природними об’єктами (ландшафтами, 

рослинністю, ґрунтами) у межах ділянок, що розташовані над родовищем і поза 

ним. 

Досвід застосування БКЗ показав можливість визначення малоамплітудних 

оптичних аномалій у межах нафтогазоперспективних ділянок. Польові завіркові 

роботи із застосуванням наземних приладів підтвердили наявність аномалій 

рослинності вздовж прокладених маршрутів з відбором рослинного матеріалу і 

подальшим його спектрометруванням. Описані вище алгоритми збору і обробки 

даних, отриманих з БпЛА дають можливість з одного боку оперативно із значним 

оглядом отримувати дані, з іншого боку, демонструють можливість отримання 

значної кількості достовірних даних у форматах і зі спектральною розрізненністю, 

яка може бути прирівняна до наземного спектрометрування. 

Отримані дані за розробленими алгоритмами можуть бути об’єднані з 

геологічними, геофізичними, структурними, геоморфологічними, геохімічними 

даними і проінтерпретовані для певної території з визначенням 

нафтогазоперспективних ділянок, уточненням границь покладу і активності 

глибинних разломів малої амплітуди. 
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Усі описані вище процедури і алгоритми представлені на схемі методики 

аналізу даних (рис. 3.7), отримуваних з БпЛА, при прогнозуванні 

нафтогазоносності на детальному рівні. 

 

Рис. 3.7. Схема методики аналізу даних, отримуваних з БпЛА, при прогнозуванні 

нафтогазоносності на детальному рівні.  

Висновки до третього розділу 

1. Розроблено алгоритм проведення підготовчих робіт для застосування 

БпЛА при прогнозуванні нафтогазоносності, що є важливою складовою методики 

збору даних спектрометрами, встановленими на БпЛА. 

2. Розроблено алгоритми збору багатоспектральних даних за допомогою 

БпЛА та створення багатоспектральних ортофотопланів як базової інформації для 

подальшого застосування алгоритмів кластеризації. 
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3. Використовуючи переваги спектрометра з високою просторовою та 

спектральною розрізненністю розроблено алгоритм кластеризації 

багатоспектрального ортофотоплану для виділення необхідних класів інтересу. На 

основі цієї високоточної кластеризації розроблено алгоритм розрахунку 

оптимального маршруту для БпЛа з спектральною камерою, що дає можливість 

знімати дані саме з тих класів рослинності або ґрунтів, які визначені поставленим 

завданням. 

5. Розроблено алгоритм відбору індексів за багатоспектральним 

ортофотопланом. Знімання спектрометром з БпЛА з високою спектральною 

розрізненністю дозволяє створити повний набір індексів, якій потім, з 

використанням процедур оптимізації, буде приведений до оптимального набору 

індексів, які надають необхідну інформацію. Наступним кроком, за розробленим 

алгоритмом сегментації даних з багатоспектрального та спектрального БпЛА, 

відбувається розділення даних чи за профілем зи за площиною на сегменти 

«об’єкт» і «фон». 

6. Розроблено методику аналізу даних, отримуваних з БпЛА, при 

прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні. Це методика дозволяє 

комплексно проінтерпретувати наявні геолого-геофізичні дані з отриманими 

дистанційними даними (дані з БпЛА) та зробити прогноз щодо 

нафтогазоперспективності даної площі, або структурного блоку. 
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РОЗДІЛ 4 

ПЕРЕВІРКА ЗАПРОПОНОВАНОЇ МЕТОДИКИ У МЕЖАХ 

СХІДНОРОГІНЦІВСЬКОЇ ПЛОЩІ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ЇЇ 

ЗАСТОСУВАННЯ 

Застосування даних високої просторової розрізненності визначено 

потребами прогнозування нафтогазоперспктивності ділянок, структур, окремих 

блоків структур на детальному рівні. Проведено аналіз апріорної геолого-

геофізичної інформації, що надається замовником, апріорної структурно-

геоморфологічної інформації, створення якої є певним окремим блоком названої 

супутникової технології, і предметом удосконалення у цьому дослідженні не 

розглядалась.  

Основним завданням даного дослідження було проведення 

спектрометрування дистанційних даних з космічних носіїв, з повітряних носіїв та 

проведення польових спектрометричних вимірювань, а також удосконалення 

методів збору, обробки та геологічної інтерпретації отриманих даних. 

У процесі експериментальної перевірки відпрацьовувалися практичні 

питання з проведення завіркових робіт. При цьому для порівняння результатів вони 

проводилися вздовж тих же маршрутів, що і основні дослідження (фотометрування 

матеріалів БКЗ) та попередні польові дослідження.  

Враховуючи результати аналізу закономірностей зміни різних параметрів 

геофізичних та геохімічних факторів над покладами ВВ (рис. 2.11), у якості 

завіркових методів було використане наземне фотометрування рослинного та 

ґрунтового покриву, у базі даних ЦАКДЗ ІГН НАН України є дані про 

магнітометричну зйомку та літогеохімічні дослідження ґрунтів у межах 

Східнорогінцівської площі (табл. 4.1). 
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Таблиця 4.1. 
Статистичні дані про результати досліджень проведених на тестовій 

Східнорогінцівській ділянці ДДЗ (1999-2021 рр.) 

  Основний комплекс 
досліджень Завірково-калібрувальні роботи 

Назва 
площ 

Матеріали 
БКЗ Ґрунти Рослини Ґрунти 

 

Фотометр
ування 

Визна
чення 
FeO 

Рентген-
флюори
сцентни
й аналіз 
(РФА) 

Фото-
метруван

ня 

Зйомк
а з 

БпЛА 

Фотом
етрува

ння 

Маг
нітн

а 
зйом

ка 

Зйомк
а з 

БпЛА 
 

Східно-
рогінці
вська 
площа 

41 
Landsat 5 

[2005] 

41 
[2004] 

33 
[1999] 

33 
КФ-08 
[1999] 

35 
STS-
VIS 

[2021] 

41 
[2004] 

41 
[200
4] 

35 
STS-
VIS 

[2021] 

 

25 
Sentinel-2 

[2021] 
    

35 
СФ-18 
[2004] 

35 
Р4 MS 
[2021] 

    
35 

Р4 MS  
[2021] 

 

      
35 

ASD 
[2009] 

         

      
35 

ASD 
[2021] 

         

4.1 Геологічна будова і нафтогазоносність Східнорогінцівської площі 

Дослідження проводилися у межах Східнорогінцівської площі, яка належить 

до Талалаївсько-Рибальского нафтогазоносного району Дніпровсько-Донецької 

нафтогазоносної області. Територіально вона розташована в Сумській області на 

відстані 15 км від м. Ромни. У межах цієї площі за геофізичними даними виділена 

Східнорогінцівська структура, яка входить до складу Великобубнівського 

структурного валу в межах Північної прибортової зони ДДЗ. Структура – 

брахіантикліналь північно-західного простягання (рис. 4.1).  
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Умовні позначення: свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; розломи: 3 – за даними 

буріння; ВНК по горизонтам: 4 – В-17, В-26, 5 – ізогіпси В-26. 

Рис. 4.1. Структурна карта Східнорогінцівської площі (Підрахунок запасів…, 

2001) 

Поклади пластові, склепінчасті, інколи тектонічно екрановані та літологічно 

обмежені. Колектори, в основному, пісковики, рідше алевроліти (Іванюта та ін., 

1998, Білецький та ін., 2004). 

Промислова нафтогазоносність Східнорогінцівського родовища пов’язана з 

регіонально-продуктивними в ДДЗ нижньокам'яновугільними відкладами. 

Родовище є багатопластовим (рис. 4.2). Його продуктивні пласти роз'єднані досить 

потужними пачками щільних, карбонатно-глинистих порід, що обумовлює 

відсутність гідравлічного зв’язку між резервуарами та різні ВНК усіх без винятку 

промислових покладів. На теперішній час в розрізі родовища в інтервалі глибин 

2900-3125 м встановлено вісім покладів нафти в семи піщаних горизонтах 

візейського ярусу (гор. В-15 ÷ В-20, В-26). Поверх нафтогазоносності складає понад 

250 м. Починаючи з 1979 р., здійснюється експлуатація трьох основних 

продуктивних горизонтів (В-17, В-19 в, В-26). Крім того, у жовтні 1973 р. було 
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виконано пробну експлуатацію горизонту В-18 н. В останні роки почалася розробка 

горизонту В-20 (свердловинами 52, 53) (Іванюта та ін., 1998, Білецький та ін., 

2004). 

 

 
Умовні позначення: свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; 3 – не требаклади нафти, 

4 - водонасичені пласти; 5 - розлом за даними буріння. 

Рис. 4.2. Геологічний профіль Східнорогінцівського родовища по лінії свердловин 

№51-№16 (Підрахунок запасів…, 2001) 

У геологічній будові Східнорогінцівського родовища беруть участь 

кристалічні породи докембрію та осадові формування палеозойського, 

мезозойського і кайнозойського віків. Характерною особливістю осадової товщі є 
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незначна потужність в розрізі турнейських та нижньовізейських відкладів, а також 

відсутність в розкритому розрізі девонської товщі соляних формувань. Осадовий 

чохол на родовищі повністю не розбурений жодною свердловиною. Найдавнішими 

породами, які розкриті свердловинами, є відклади верхнього девону, на розмитій 

поверхні яких залягають породи кам’яновугільної системи (Іванюта та ін., 1998, 

Білецький та ін., 2004). 

Основною вимогою при виборі ділянки, де було апробовано пропонований 

метод, є наявність продуктивних і непродуктивних свердловин в районі 

проведених досліджень, а також однорідних фацій рослинного та однотипного 

ґрунтового покриву, які перетинають нафтогазоносні та фонові ділянки 

ландшафту. Крім того, необхідна різнорідна геолого-геофізична інформація, яка 

підтверджує ступінь перспективності району досліджень. Таким умовам у значній 

мірі відповідає ділянка між свердловинами № 16 (непродуктивна), та №№ 51, 62 

(продуктивні) (рис. 4.1, 4.2). Вона має абсолютні відмітки рельєфу 120-180 м та 

характеризується перепадом висот в межах 40-60 м. 

4.2 Структурно-геоморфологічні та морфометричні дослідження 

Комплекс основних досліджень включає виділення неотектонічно активних 

блоків і оптичних аномалій рослинного та ґрунтового покриву за матеріалами БКЗ. 

У даному дослідженні результати структурно-геоморфологічних, мофометричних 

та неотектонічних побудов вважались апріорними, оскільки не були предметом 

удосконалення, і враховувались без змін і редагування. За даними дешифрування 

матеріалів дистанційних зйомок (Landsat-8 OLI, SRTM) досліджувана територія 

має вигляд розломно-блокового каркасу, де межами блоків виступають відомі 

розломи, лінеаменти та їх зони, які не суперечать даним сейсморозвідувальних 

робіт. А деякі з лінеаментів співпадають із встановленими зонами розломів. 

Регіональні зони лінеаментів мають північно-західну протяжність (як і основні 

розломи ДДЗ), а лінеаменти та їх зони північно-східної протяжності розбивають 

поздовжні зони на неотектонічні блоки (рис. 4.3). 
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Умовні позначення: свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; 3 – ізогіпси по 

відбивному горизонту В-26; розломи: 4 – за даними буріння; 5 – за даними 
сейсморозвідувальних робіт (1-5 – геолого-геофізичні матеріали згідно з Підрахунок запасів…, 

2001); лінеаменти, виділені за даними аеро-космогеологічних досліджень (АКГД): 6 – 
регіональні, 7 – міжблокові, 8 – внутрішньоблокові; об’єкти: 9 – відомі локальні підняття, 10 – 

прогнозні неотектонічні підняття (6-10 – результати АКГД за даними Товстюк та ін., 2009). 

Рис. 4.3. Схема розломно-блокової тектоніки Східнорогінцівської площі 

Сама Східнорогінцівська структура розташована у двох великих блоках, 

межа між якими проходить по північно-східній лінеаментній зоні в районі 

свердловини № 51. На північний захід від свердловин №№ 22, 50, на південний схід 

від свердловин №№ 54, 60, 21 та на північ від свердловини № 21 в межах цих блоків 

сформувалися менші за площею неотектонічні блоки, що в тектонічному плані 

розташовані на перикліналях та на північному крилі Східнорогінцівської 

структури, створюючи єдиний структурний вал. 
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В неотектонічному розумінні ці блоки, як і Східнорогінцівська структура та 

її окремі блоки, мають досить високу неотектонічну активність, про що свідчать 

інтенсивні сучасні фізико-географічні процеси в межах цих блоків. Зони 

лінеаментів, що розділяють ці блоки, можуть відповідати малоамплітудним 

розломам, або ж зонам підвищеної тріщинуватості в породах фундаменту та 

осадової товщі, і слугувати шляхами флюїдопровідності. 

4.3 Спектрометрування багатоспектральних космічних знімків 

Для виконання нафтогазопошукових завдань на детальному рівні у 1999, 

2004, 2009 роках розробниками супутникової технології (Архіпов та ін., 2004) рис. 

1.2. успішно використовувались космічні знімки з супутників Landsat 5, Landsat 7 

ETM+, Landsat 8 OLI, які знаходяться у відкритому доступі (пункт 2.3.5). Суттєвим 

недоліком використання цих даних є періодичність 16 діб, залежність від погоди 

(дуже часто червневі знімки закриті хмарами), розрізненність спектральних каналів 

30 м.  

За розробленою методикою запропоновано застосувати космічний знімок 

Sentinel-2 (підрозділ 2.4), який дещо знімає недоліки, з якими стикались при 

обробці і інтерпретації даних з супутників Landsat. Хоча залежність від погоди 

залишається, проте періодичність складає 5 діб, максимальна  просторова 

розрізненність спектральних каналів 10 м. 

Для аналізу стану рослинності і ґрунтів як над родовищем ВВ, так і поза 

межами використовуємо різні підходи: 1) вимірювання спектральних контрастів у 

зонах спектру, що найбільш реагують на зміни стану рослинності і ґрунтів, 2) 

застосування факторного аналізу даних, отриманих вздовж профілю 

фотометрування, 3) розрахунок вегетаційних індексів. 

На рисунку 2.11 наведено схему розташування профілів фотометрування на 

Східнорогінцівській площі, профілі для фотометрування прокладено по 

однорідних ділянках рослинності з урахуванням геологічної будови – вхрест 

протяжності геологічних структур (між непродуктивною та продуктивною 
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свердловинами), у 2021 році профіль для аналізу і інтерпретації отриманих 

результатів був повністю повторений, з тією ж прив’язкою.  

На рисунку 4.4 наведені результати розрахунків вегетаційних індексів вдовж 

профілів фотометрування, проведені у 2004 році з даних супутника Landsat 5 і 

проведені у 2021 р. з даних супутника Sentinel-2. 

  
а в 

 
 

б г 

Рис. 4.4. Графіки значень вегетаційних індексів, отриманих за даними з супутника 

Landsat 5, 2004 р. (а - mNDVI705; б - R710/R705) та супутника Sentinel-2, 2021 р. (в - 

NDVI; г - NDRE). Профілі на рисунках а, б прокладені з півдня на північ, на 

рисунках в, г з півночі на південь (зображення дзеркальне) 

Оптична аномалія по профілю Landsat 5, 2004 р. на Східнорогінцівській 

площі відповідає ділянці між точками 1-13 для графіків двох індексів mNDVI 

R710/R705. Формули для розрахунку індексів представлені у пункті 2.2.3. Оптична 

аномалія по профілю Sentinel-2, 2021 р. на Східнорогінцівській площі відповідає 

ділянці між точками 21-25 для графіків обох індексів NDVI та NDRE. Формули для 

розрахунку цих індексів представлені у пункт 2.3.3. Аномалія виражена більш 

контрастно, підтверджується на графіках усіх шести підрахованих індексів (див 

рис. 2.13). Дуже контрастно відреагували індекси на наявний за геофізичними 

даними глибинний розлом, границя покладу ВНК відзначається незначним 
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підвищенням значень вегетаційних індексів, аномалія слабоконтрасна, тому 

потребує додаткової інтерпретації. 

Таким чином, експериментально підтверджено, що використання даних 

космічних зйомок високої просторової розрізненності для прогнозування 

нафтогазоносності на детальному рівні є більш ефективним, дозволяє визначити 

аномальні ділянки, які можливо вважати перспективними для подальших 

досліджень. 

4.4 Контактне наземне спектрометрування ASD FieldSpec 3 FR. Переваги 

застосування безпілотних літальних аппаратів 

Важливим етапом при використанні методики аналізу даних, отримуваних з 

БпЛА є польові завіркові дослідження. На Східнорогінцівській площі накопичено 

значний матеріал польових завіркових вимірів, починаючи з 1999 року (Табл. 4.1). 

Важливим питанням було визначення рослинного угруповання, точніше виду 

рослин, які найбільш точно реагують на прояви покладів ВВ. 

У процесі завіркових робіт на тестових ділянках досліджувалися спектральні 

характеристики листків берези віком 25-30 років на Східнорогінцівській площі. 

Приладом СФ-18 проводились заміри і в подальшому розрахунки КСЯ у тих же 

спектральних діапазонах, що і при фотометруванні рослинності: 550, 680 і 750 нм. 

У 2009 та 2021 рр. були проведені польові роботи з відбором листків берези віком 

25-30 років на Східнорогінцівській площі за тим же маршрутом та подальшим 

спектрометруванням приладом ASD FieldSpec 3 FR у спектральному діапазоні 350-

2500 нм з інтервалом відліку 1,4 нм. 

Проведений аналіз великого обсягу даних свідчить, що у більшості випадків 

над покладами ВВ і фоном відмічаються відносно низькі значення величини 

відбиття. Між об’єктом (еталоном) і фоном чітко виділяється смуга різко 

збільшених значень фотометричних характеристик рослин (приконтурна зона 

ρ3max), формування якої, вірогідно, пов’язане з флюїдопровідними структурами. 

Найбільш чітко це проявляється в зеленій зоні спектру, яку можна розглядати, як 

найбільш інформативний параметр. При визначенні меж оптичних аномалій 
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проводиться аналіз градієнтів контрастів і первинних даних (відхилення від 

середнього в кожній зоні). Інформативність спектральних зон (G, R, NIR) і 

вегетаційних індексів (NІR-R)/(NІR+R) та G•NІR/R при виділенні оптичних 

аномалій, які є індикаторами покладів ВВ за даними еталонних маршрутів (Котляр 

та ін., 2004). 

Так, на цій площі проводились спектрометрування рослинності у 1996 році 

приладом КФ-08, у 1999 та 2004 роках прецизійним лабораторним 

спектрофотометром СФ-18, у 2009 та 2021 роках польовим спектрорадіометром 

ASD FieldSpec 3 FR (рис. 4.5). 

 

 
Умовні позначення: 1 – межа покладу за даними буріння; 2 – розривні порушення за даними 
геофізичних робіт; 3 – зони лінеаментів за даними АКГД; 4 – локальні лінеаменти за даними 

АКГД; свердловини: 5 – продуктивні, 6 – непродуктивні; розломи: 7 – точки відбору листя для 
спектрометрування. 

Рис. 4.5. Просторове співвідношення маршрутів польового 

спектрометрування різних років. 

У процесі експериментальної перевірки відпрацьовувалися практичні 

питання з проведення завіркових робіт згідно з розробленою методикою. При 

цьому для порівняння результатів вони проводилися вздовж тих же маршрутів, що 

і основні дослідження (фотометрування матеріалів БКЗ). Враховуючи результати 

аналізу закономірностей зміни різних параметрів геофізичних та геохімічних 

факторів над покладами ВВ, у якості завіркових методів були використані наземне 

фотометрування рослин, а також фотометрування ґрунтів, магнітометрична зйомка 
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та літогеохімічні дослідження ґрунтів. Топоприв’язка маршрутів і точок 

спостережень на них здійснювалася за допомогою GPS. Алгоритми обробки 

результатів фотометрувань рослин ідентичні і подібні до того, який 

використовувався при обробці матеріалів БКЗ.  

Маршрут був прокладений навхрест структури, відстань між точками відбору 

проб ~50 м. Спектри листя рослин вимірялися за допомогою лабораторного 

двопроменевого спектрофотометра СФ-18. Для приготування зразків 

використовувалися середні частини листків. Фіксацію матеріалів для запобігання 

переміщення й деформації листків у процесі фотометрування здійснювали за 

допомогою притискного кільця. Швидкість розгорнення спектра дорівнювала 90 

нм/хв. Відтворювання запису того самого зразка по абсцисі (довжини хвиль) 

становила 1 нм, по ординаті (коефіцієнт відбиття) – 0,3 %. Листки розміщалися у 

вимірювальній кюветі на чорному матеріалі, що має дуже малу відбивальну 

здатність. Або інакше, то для різних листків відбувається різне викривлення 

величин відбиття в області поглинання хлорофілу через внески світлових потоків, 

які відбиваються від дна кювети й удруге проходять через листок. Цей ефект 

найбільше яскраво виявляється в слабко пігментованих листках і особливо сильно 

зростає для спектральних областей, у яких хлорофіл поглинає слабко й приводить 

до викривлення форми спектра. Теоретичний розгляд цих ефектів наведено в книзі 

В.І. Рачкуліка й М.В. Ситнікова (Рачкулик, Ситникова, 1981). 

Отримані матриці даних було проаналізовано (рис. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9) за 

методом головних компонент (факторний аналіз). Найбільш інформативнивним 

виявився фактор F1. Діапазон довжин хвиль, у яких коефіцієнти відбиття дають 

значимі навантаження на фактор представлено у таблиці 2.6. За отриманими 

результатами факторного аналізу побудовані графіки, їх аналіз показує, що зміни 

значень фактору над покладами ВВ і над фоном вирізняються. 

Аналіз графіків (рис. 4.6, 4.7) показує, що деформація КСЯ над покладами ВВ 

впевнено виділяється для даних берези. Необхідно підкреслити, що оптична 

аномалія на Східнорогінцівській площі реєструвалася у різні періоди вегетації 

берези: червень 1999 р., вересень 2004 р., червень 2009 та 2021 рр. 
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Умовні позначення: 1– фактор 1 (F1); 2 – усереднення F1 поліномом 6-го ступеня; 

свердловини: 3 – продуктивні, 4 – непродуктивні; розломи: 5 – за даними буріння; 6 – за даними 
геофізичних досліджень; ВНК по горизонтам: 7 – В-17, 8 – В-26 

Рис. 4.6. Результати фотометрування листя рослин на Східнорогінцівській 

площі (за даними Котляр та ін., 2004). Береза, наземний маршрут 1999 р. , 

фотометр СФ-18. 

 

 
Умовні позначення: 1– фактор 1 (F1); 2 – усереднення F1 поліномом 6-го ступеня; свердловини: 
3 – продуктивні, 4 – непродуктивні; розломи: 5 – за даними буріння; 6 – за даними геофізичних 

досліджень; ВНК по горизонтам: 7 – В-17, 8 – В-26 

Рис. 4.7. Результати фотометрування листя рослин на Східнорогінцівській площі 

(за даними Котляр та ін., 2004).. Береза, наземний маршрут 2004 р., 

спектрофотометр СФ-18. 
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На Східнорогінцівській площі за результатами спектрометрування листя 

берези у 1999 р. аномалія виділяється на південь від т.21 до т.31 (рис. 4.6), що добре 

відповідає положенням ВНК покладів як по горизонту В-17, так і по горизонту В-

26, підтвердженими продуктивними свердловинами №№ 51, 62, 65. З півночі 

поклади екрануються розломами (тт.17-20). Фонові значення фактору відмічаються 

від т. 3. до т. 13, що підтверджено св.. № 16, яка не дала продукції. На тому ж 

маршруті (нумерація точок з півдня на північ) за результатами спектрометрування 

листя берези у 2004 р. аномалія прослідковується від точки 9 до точки 1, південніше 

продуктивної свердловини № 51, всі границі, такі як контур ВНК, глибинні 

розломи за даними геофізики та буріння відмічаються пониженим значенням 

фактору F1. Хоча загальна тенденція підвищених значень фактору F1 над покладом 

ВВ прослідковується чітко. 

Для продовження моніторингу та набору статистичних даних польові 

завіркові роботи були проведені у червні 2009 р. та 23 червня 2021 року з 

використанням польового спектрорадіометра ASD Field Spec 3 FR. Основним 

теоретичним підґрунтям постановки задачі вважаємо встановлені закономірності 

зміни різних параметрів геофізичних та геохімічних факторів над покладами ВВ, 

особливості спектрально-відбивальних характеристик рослинного покриву у зонах 

вуглеводневих аномалій (Архіпов, Архіпова, 2006), які були покладені в основу 

попередніх завіркових польових досліджень зі спектрометрування листя рослин. 

Основні характеристики приладу ASD FieldSpec 3 FR наведені у таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2  

Основні характеристики спекрорадіометра ASD FieldSpec 3 FR 

Назва приладу ASD Field Spec 3 FR 

Спектральний діапазон 350-2500 нм 

Інтервал відліку 1,4 нм у діапазоні довжини хвиль 350-1000 нм  

2,0 нм у діапазоні довжини хвиль 1000-2500 нм; 
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Умовні позначення: свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; розломи: 3 – за даними 

геофізичних досліджень; 4 – за даними буріння; 5 – ВНК за горизонтом В-26; 6 – значення 
фактором F1; 7 – усереднення значень фактору F1 поліномом 6-го ступеня. 

Рис. 4.8. Результати фотометрування листя рослин на Східнорогінцівській площі. 

Береза, наземний маршрут 2009 р., спектрорадіометр ASD FieldSpec 3 FR. 

 

 
Умовні позначення: свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; розломи: 3 – за даними 

геофізичних досліджень; 4 – за даними буріння; 5 – ВНК за горизонтом В-26; 6 – значення 
фактором F1; 7 – усереднення значень фактору F1 поліномом 6-го ступеня. 

Рис. 4.9. Результати фотометрування листя рослин на Східнорогінцівській площі. 

Береза, наземний маршрут 2021 р., спектрорадіометр ASD FieldSpec 3 FR. 

Для набору вимірювань та повторного спостереження особливостей 

спектрально-відбивальних характеристик листя берези за маршрутом, що вже був 

досліджений раніше, у червні 1999 р та у вересні 2004 р., у червні 2009 та 2021 років 
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був проведений відбір та спектрометрування приладом ASD FieldSpec 3 FR листя 

берези з дорослих рослин у точках відбору, що відповідають таким на маршрутах 

попередніх років. Топоприв’язка маршрутів і точок спостережень на них 

здійснювалася за допомогою GPS. Запис вимірів здійснюється в таблиці і 

зберігається у базі даних. Результати обробки отриманих даних представлено на 

рис. 4.8 і 4.9. 

Аналіз графіків, побудованих за результатами фотометрування листя берези 

на Східнорогінцівській площі у 2009 та у 2021 рр., дозволяють стверджувати, що 

отримані результати підтверджують всі границі, такі як контур ВНК, глибинні 

розломи за даними геофізики та буріння. Отримані характеристики значень 

фактору F1 над розломом, підтвердженим бурінням, границею покладу мають 

від’ємне значення, у той же час як значення фактору F1 над розломом, виявленим 

за даними геофізики, мають пік у позитивні значення, що може бути 

проінтерпретоване як визначення різного характеру даних розломів, різного 

режиму і геодинамічної активності, а саме: розлом, визначений за даними буріння 

не є активним, скоріш за все виконує екрануючу роль. 

Неодноразово проведений відбір зразків рослинності на Східнорогінцівській 

площі показує, що польові завіркові роботи з використанням контактного 

спектрометрування вимагають великих затрат ручної людської праці, дуже точного 

відбору проб, спеціальних умов зберігання рослинного матеріалу до початку 

спектрометрування. Ці значні обмеження не завжди дозволяють виконати повний 

об’єм робіт. 

Нами запропоновано використовувати спектрометр STS-VIS. Спектрометр 

дозволяє здійснювати високоточні вимірювання інтенсивності світла для кожного 

спектрального діапазону від 400 нм до 840 нм. Дані отримуються з маршруту, який 

прокладено між однорідними кластерами, визначеними з високою точністю. 

Знімання та обробка даних, що здійснюється за допомогою спектрометра, 

встановленого на БпЛА, дозволяють збільшити швидкість отримання даних, не 

втрачаючи точність, яка притаманна точковому відбору рослинного матеріалу. 
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Таким чином, польові завіркові роботи мають важливе значення для 

підтвердження даних, отриманих при спектрометруванні даних космічних зйомок 

різної деталізації, отримання додаткових даних, більшої розрізненності і точності. 

Визначення стану рослинності контактними методами підтверджує точність 

вибору спектрів відбиття для аналізу і розрахунків вегетаційних індексів як 

індикаторів-ознак, проте дуже трудомістке і вимагає за діяння значної кількості 

долідників. Проведені польові завіркові роботи у червні 2021 року дали можливість 

порівняти дані, отримані польовим спектрометром ASD Field Spec 3FR і 

спектрометр STS-VIS і зробити висновок про замінність одного приладу іншим, за 

необхідності. 

4.5 Результати спектрометрування з безпілотних літальних апаратів 

У 2021 році були проведені експериментальні завіркові роботи з 

використанням нових приладів запропонованих у підрозділі 2.3, а саме: 

спектрометрі Ocean Spectrometer STS-VIS Developer’s Kit встановленим на БпЛА 

DJI Phantom 3 Standart та БпЛА DJI Phantom 4 Multispectral з інтегрованою 

багатоспектральною камерою. Основним теоретичним підґрунтям постановки 

завдання вважаємо встановлені закономірності зміни різних параметрів 

геофізичних та геохімічних факторів над покладами ВВ, особливості спектрально-

відбивальних характеристик рослинного та ґрунтового покриву у зонах 

вуглеводневих аномалій (Левчик, Архіпов, 2006), які були покладені в основу 

попередніх завіркових польових досліджень зі спектрометрування листя рослин та 

ґрунтів. 

Цікавою особливістю використання саме двох спектрометрів можна вважати 

спосіб отримання інформації і фіксація отриманих вимірів. Технічні 

характеристики приладів, що використовувались для експериментальних польових 

завіркових досліджень 2021 р. показані Додатоку А.  

Тобто, якщо оптичний спектрометр STS-VIS Developer’s kit знімає спектри 

відбиття у всьому спектрі 350-800 нм через 1,5 нм, дану матрицю можна обробляти 

декількома статистичними способами. Наведемо перелік методів обробки 
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результатів фотометрування, які отримані з використанням фотометрів КФ-08М, 

ПФ-08 (використовувались для фотометрування у 1990-х роках), 

спектрофотометра СФ-18 та спектрорадіометра ASD Field Spec FR 3, які можна 

застосувати для обробки матриць, отриманих спектрометром STS-VIS Developer’s 

kit: 

1 Метод спектральних контрастів. 

2. Використання комплексних спектральних параметрів – вегетаційних 

індексів. 

3. Використання положення «червоного краю». 

4. Факторний аналіз. 

5. Метод міждисциплінарної інтеграції аерокосмічної и наземної інформації 

та системного підходу. 

6. Апарат нечітких множин та нечіткої логіки. 

7. Метод фрактальної селекції. 

8. Метод множинної регресії. 

9. Статистичний поділ спектрограм за допомогою інформаційної дивергенції 

Кульбака–Лейблера. 

10. Корелограма спектрів відбиття. 

11. Метод оцінки варіабельності узагальнених розмірностей спектрів 

відбиття рослинного покриву, які отримані за матеріалами дистанційних або 

наземних спектрометрувань. 

Перевага використання спектрометрометрів, встановлених на БпЛА, що 

полягає в збільшенні оперативності представлена в табл.4.3. 

Таблиця 4.3. 
Оперативність проведення досліджень 

Джерело даних Наземні 
вимірювання 

Космічний 
знімок БпЛА 

Довжина маршруту, крок 1 км, 30 м 1 км, 50 м 1 км, 5-50 м 

Орієнтовний час 
виконання/обробки 12 годин 2 години 1-2 години 
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Профіль прольотів у червні 2021 року був прокладений вздовж раніше 

досліджуваних маршрутів (рис. 4.10) для можливості зіставлення даних та 

детальної геологічної інтерпретації. 

 
Умовні позначення: 1 – розломи за даними геофізичних досліджень, 2 – розломи за даними 

бурових робіт, 3 – продуктивні свердловини, 4 – непродуктивні свердловини, 5 – точки 
спектрометрування. 

Рис. 4.10. Фрагмент ділянки Східнорогінцівської площі з нанесеним профілем 

завіркових досліджень з використанням спектрометру STS-VIS 

Дані, отримані багатоспектральною камерою, встановленою на БпЛА P4 MS, 

від 23.06.2021 р., мають вигляд ортофотопланів (рис. 3.2). Цей спекрторадіометр 

проводить знімання шістьма камерами у п’яти смугах: синій (B): 450 нм ± 16 нм; 

зеленій (G): 560 нм ± 16 нм; червоній (R): 650 нм ± 16 нм; червоного краю (RE): 730 

нм ± 16 нм; NIR: 840 нм ± 26 нм та видимій RGB. Ширина смуги зйомки 150 м, 

розрізненність на місцевості 10 см. Відповідно, використовуючи смуги знімання, 
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отримані дані можуть бути представлені у форматі растрових зображень, де кожен 

піксел містить інформацію про спектральну інтенсивність для відповідного 

діапазону хвиль. Ці зображення можуть бути оброблені та проаналізовані для 

вивчення різних параметрів, таких як здоров'я рослин, вологість ґрунту та ін. Таким 

чином, інформацію з БпЛА можна інтегрувати з геопросторовими даними, що 

дозволяє створювати цілісні карти та аналізувати динаміку змін на певній ділянці з 

часом. 

4.5.1 Кластеризація багатоспектральних знімків 

Кластеризація багатоспектральних знімків ортофотопланів була проведена 

модифікованим методом відповідно до методики. Коли ми провели калібрування 

знімків і створили багатоспектральний ортофотоплан, ми перейшли до 

кластеризації даних для визначення кластерів інтересу та їхніх координат. Для 

цього ми використовуємо модифікований метод на основі щільності, а саме 

алгоритм ARCADE, який є вдосконаленою версією алгоритму DBSCAN.  

Були відібрані кластери рослинного та ґрунтового покриву, за допомогою 

аналізу спектральних характеристик кожного елементу всіх кластерів. Зайві 

кластери, що не відповідають типам покриття, які нас не цікавлять у дослідженні, 

були видалені. Для кожного елементу виділеного кластеру рослинного або 

ґрунтового покриття були розраховані висота з якою БпЛА має проводити 

спектрометрування, з урахуванням куту огляду спектрометричної камери. За 

результатом був побудований складний маршрут який підлаштовується до розмірів 

кластеру кожного елемента рослинного або ґрунтового покриву (рис. 4.11).  
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Умовні позначення: 1 – перший кластер інтересу (ґрунт), 2 – другий кластер інтересу (рослинність, береза), 3 – точки 

спектрометрування, 4 – профіл, що перетинає об’єкт інтересу. 

Рис. 4.11. Результат кластеризації зображення з БпЛА, за допомогою 

модифікованого кластерного аналізу 

На зображенні у видимому діапазоні зображення з БпЛА були накладені 

кластери ґрунтового та рослинного покриття.  

Знімання спектрометром STS-VIS відбувалось у кожній точці складного 

маршруту, з автоматичною корекцією висоти. Виміри проводились дистанційно, 

шляхом маршрутного зальоту БпЛА, на висоті 5 м над кронами дерев. З такої 

висоти спектрометр зондував область у формі еліпса, діаметром 10-15 см. Перед 

кожним виміром БпЛА «зависав» над точкою виміру, стабілізувався, і тільки потім 

робився вимір спектра відбиття. Результати вимірювання представлені у вигляді 

таблиць (зразок таблиці вимірів для т. 17 представлений у табл. 4.4). 
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Таблиця 4.4. 

Таблиця результатів вимірів спектрорадіометром STS-VIS Developers kit,  

т. 17 маршруту спектрометрування 2021 р. 

Номер 
відліку 

Крок 
вимірювання 

спектру 
(спектральний 

діапазон) 

Виміряні спектри у 
істинних величинах по 4 

точкам 
Відбиття 

Середня 
квадратична 

похибка 

1 337 1512 1503 1507 1505 0.941772360870 0.008624502126 
2 338 1517 1506 1508 1507 0.925898018623 0.008583367456 
3 339 1515 1513 1515 1510 0.916975657719 0.008852500389 
4 340 1516 1510 1509 1506 0.913811018946 0.008724032134 
5 341 1514 1512 1510 1511 0.913382531768 0.008406284693 
...        

483 820 2206 2459 2292 2208 0.564808142112 0.055856088703 
484 821 2202 2457 2286 2210 0.564298860457 0.055627015844 
485 822 2201 2444 2278 2195 0.563669373045 0.055827523940 
486 823 2200 2441 2280 2198 0.563067412762 0.056093548896 

Для обробки результатів, отриманих спектрорадіометром ASD FieldSpec 3 FR 

та спектрометром STS-VIS у 2021 році, було використано статистичне розділення 

просторових сегментів за спектрограмами точкових вимірювань що їм належать. 

Якщо спектрограми відповідають різним сегментам, то їх статистичну 

відокремлюваність можна описати імовірністю їх безпомилкового розділення P: 

P = 1 – 2–m·D                  (4.1) 

де m – кількість спектральних відліків в спектрограмі, D – інформаційна 

дивергенція Кульбака-Лейблера (Galas et al., 2017), яка виражається 

співвідношенням 

D = ∑
=

⋅
m

j j

j
j g

f
f

1
2log  ,                  (4.2) 

де { fj } та { gj }, j = 1 .. m – дискретні густини імовірності розподілу 

інтенсивності у спектрограмах різних сегментів. 
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Якщо відомі спектрограми для всіх точок вимірювань вздовж просторового 

профілю, то номер вимірювання i*, що відповідає точці розділення сегментів, 

визначається за умовою: 

i* = argmax P({ fi }, { gi+1 })   ,              (4.3) 

де імовірнісний розподіл { fi }оцінено за вибіркою спектрограм точок з 

номерами від одиниці до i включно, а імовірнісний розподіл { gi+1 } – за вибіркою 

спектрограм точок з номерами більше i (Станкевич, Тітаренко, 2010). 

Розраховано прогнозовану достовірність сегментації матеріалів знімання: 

спектрометрування рослинного покриву, спектрометрування ґрунтового покриву 

та набір оптимізованих спектральних індексів за формулою:  

𝑃𝑃∑ = 1 −∏ (1 − 𝑃𝑃𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  ,      (4.4) 

де РΣ – достовірність за всіма показниками (вимірами), Рі – достовірність за 

одним показником, n – кількість типів вимірювань. 

Встановлено, що на відміну від розрахунку достовірності виділення 

оптичних аномалій по одному показнику, одночасне використання 

спектрометричної інформації щодо рослинності, ґрунтів та набору спектральних 

індексів, при величіні похибки вимірювань від 0,05 до 0,2 (Stankevich et al., 2013) 

підвищує прогнозовану достовірність виділення оптичних аномалій на 5-24% 

(табл.4.5). 

Таблиця 4.5 

Оцінка достовірності сегментації 

ε 0,05 0,1 0,2 

РΣ/P 1,05 1,11 1,24 

Отримані результати розділення просторових сегментів маршруту 2021 року 

надано у формі графіків (рис. 4.12). розподілу імовірності P вздовж профілю. Їх 

аналіз дозволяє виділити аномальні ділянки (синім кольором), які обумовлені 

покладами ВВ (рис. 4.13). 
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а б 

Рис. 4.12. Графіки-візуалізація результатів статистичної обробки спектрограм, 

отриманих у червні 2021 р.: а – приладом ASD-Field Spec 3 FR; б– приладом STS-VIS 

 

 
Умовні позначення: 1 – розлом за даними буріння; 2 – розломи за даними сейсмічних 

досліджень; свердловини: 3 – продуктивні (№№ 51, 62); 4 – непродуктивна (№ 16); 5 – 

аномальні ділянки за результатами обробки даних різних спектрометрів; 6 – точки 

спостереження та їхні номери. 

Рис. 4.13. Просторове розташування аномальних ділянок, які обумовлені 

покладами ВВ. Результати польових замірів, червень 2021 р. 

Знімання багатоспектральною камерою на P4 MS відбувалось за цим же 

маршрутом, виконувалось безперервно. На рис. 3.6 представлено ортофотоплан 

маршруту, створений за даними, отриманими з БпЛА P4 MS 23.06.2021 р. над 

лісосмугою, що складається в основному з берези. 

Проведений аналіз отриманих даних свідчить, що за допомогою вегетаційних 

індексів зафіксовано зміни стану рослинності, а саме берези, вздовж тестового 

маршруту (рис.4.14). 
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а б 

 
 

Умовні позначення: свердловини: 1 – продуктивні, 2 – непродуктивні; розломи: 3 – за даними 

геофізичних досліджень; 4 – за даними буріння; 5 – ВНК за горизонтом В-26; 6 – значення 

індексу; 7 – усереднення значень вегетаційних індексів поліномом 6-го ступеня. 

Рис. 4.14. Результати статистичної обробки значень вегетаційних індексів уздовж 

профілю спектрометрування: а – за даними космічного знімку Sentinel-2 від 

26.06.2021 р., б – за даними DJI Phantom 4 Multispectral від 23.06.2021 р. 
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Чітко фіксується зменшення значення всіх п’яти індексів вздовж профілю з 

півночі від точки № 3 (від свердловини № 16, яка не дала продукції) на південь до 

точки № 25 (свердловина № 51, що дала продукцію вуглеводневої сировини). Тобто 

можна відмітити нормальний вегетаційний стан берези поза контуром родовища і 

погіршення показників стану берези над покладом ВВ, що спричинено впливом 

факторів середовища, зумовлених наявністю ВВ. Чітко виділяються зони впливу 

факторів середовища над свердловинами і над розломами. Ділянка профілю від 

точки № 1 до точки № 6 (район свердловини № 16) відповідає підвищеним 

значенням індексів, особливо NDVI, NDRE, GNDVI, LCI, які відображають стан 

здоров’я рослин, наявність хлорофілу у листі. Ділянка профілю від точки № 22 до 

точки № 25 (район свердловини № 51) відповідає найнижчим значенням усіх п’яти 

індексів, вірогідно проявляється вплив факторів середовища, зумовлених 

наявністю ВВ, і на стан ґрунтів в околі свердловини № 51. На профілях, що 

характеризують розподіл кожного з п’яти вегетаційних індексів, слід відмітити 

характерні піки слабо амплітудних аномалій над розломом, виділеним за даними 

буріння (точки № 16, 17), та над розломом визначеним за матеріалами 

сейсморозвідувальних робіт (точка № 20). 

Слід відмітити, що форма кривих тренду усереднення значень поліномом 6-

го порядку для даних космічного знімку Sentinel-2 і для даних, отриманих 

багатоспектральною камерою, встановленою на БпЛА P4 MS, мають подібний 

характер для кожного вегетаційного індексу, що є передбачуваним, оскільки 

отримання даних проходило в подібних погодних умовах і в один і той же час доби. 

4.5.2 Підбір вегетаційних індексів для подальшої оптимізації в межах 

Східнорогінцівської площі 

Відповідно до методики ми відібрали 20 індексів які відображають стан 

рослинності, наявність вологи в рослинах, зменшення хлорофілу в листях берези, 

наявність мікроелементів і їх сполук (наприклад, тривалентного заліза Fe3+). 

Iron Oxide (IO) - геологічний індекс для виявлення окислених залізовмісних 

сполук у породах на основі червоної та синьої смуг спутникових знімків (Hewson 
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et al., 2001). Його використовують для картографування мінералів та ідентифікації 

об'єктів під рослинністю. 

 𝐷𝐷𝑂𝑂 =  𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅

 (4.5) 

Ferrum 3 (Fe3+) потрібен для ідентифікації та оцінки вмісту залізних оксидів 

у досліджуваній області (Rowan & Mars, 2003). У даному випадку, Fe3+ допомагає 

визначити наявність оксидів заліза та їхній розподіл на поверхні шляхом аналізу 

спектральних властивостей. 

Залізні оксиди можуть бути важливими індикаторами геологічних процесів і 

мінералізації, і їхнє визначення дозволяє зрозуміти геологічну природу та 

можливий потенціал родовищ. Fe3+ є однією з характерних особливостей, яка може 

свідчити про наявність залізних сполук. 

 𝐹𝐹𝐹𝐹3+  =  𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐸𝐸𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁

 (4.6) 

Corrected Transformed Vegetation Index (CTVI) зменшує негативні значення в 

інших індексах, таких як NDVI та Transformed Vegetation Index (TVI) (Perry & 

Lautenschlager, 1984). Додавання постійної величини 0.5 до всіх значень NDVI не 

завжди призводить до повного усунення всіх негативних значень, оскільки NDVI 

зазвичай знаходиться в діапазоні від -1 до +1. Значення, менші за -0.50, залишають 

маленькі негативні значення після операції додавання. Таким чином, CTVI 

призначений для вирішення цієї ситуації, ділячи (NDVI+0.50) на його абсолютне 

значення (ABS (NDVI + 0.50)) і множачи результат на квадратний корінь від 

абсолютного значення (SQRT[ABS(NDVI + 0.50)]). 

Ця корекція застосовується рівномірно, і вихідне зображення, отримане за 

допомогою CTVI, не повинно відрізнятися від вихідного зображення NDVI або 

TVI, якщо TVI правильно виконує операцію взяття квадратного кореня. Корекція 

призначена для усунення негативних значень і створення зображення індексу 

рослинності, яке схоже на NDVI або навіть краще. Значення відношення менше 
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0.71 вважається показником відсутності рослинності, а значення більше 0.71 вказує 

на наявність рослинного покриву. 

 𝐿𝐿𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁+0.5
|𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁+0.5| ∗  �|(𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) + 0.5|  (4.7) 

Індекс mND680 є спектральним індексом, який відзначається своєю 

нечутливістю до різних видів рослин та їхньої структури листя (Sims & Gamon, 

2002). Він був розроблений для оцінки вмісту хлорофілу в листях з використанням 

спектральних даних. Основною перевагою цього індексу є те, що він зменшує 

вплив відмінностей у відбивальній здатності поверхні листя, що робить його 

ефективним і точним для оцінки хлорофілу в різних видів рослин. Інших пігментів, 

присутніх в листі, він слабо враховує, що робить його цінним інструментом для 

оцінки здоров'я рослин та їхнього фітосанітарного стану в різноманітних 

природних середовищах. 

 𝑚𝑚𝑁𝑁𝐷𝐷680 =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅−2∗𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅

 (4.8) 

Potential Normalized Difference Vegetation Index (PNDVI) використовує 

комбінацію синього, зеленого та червоного каналів для обчислення NDVI (Wang et 

al., 2007). Ця варіація NDVI дозволяє враховувати спектральні властивості цих 

каналів та може бути корисною для покращення точності оцінки параметрів 

рослинності, таких як площа листової поверхні (LAI). PNDVI може бути 

використаний для вивчення та моніторингу рослинного світу в різних екологічних 

умовах за допомогою спектральних даних. 

 𝑃𝑃𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−(𝐸𝐸𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅+𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅)
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+(𝐸𝐸𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅+𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅)

 (4.9) 

Red-Blue Normalized Difference Vegetation Index (RBNDVI) використовує 

комбінацію червоного та синього каналів для обчислення NDVI (Wang et al., 2007). 

Це дозволяє враховувати спектральні характеристики обох каналів і може бути 

корисним для оцінки стану рослинності, зокрема для визначення параметрів, таких 
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як LAI. RBNDVI може бути використаний в контексті дистанційного зондування 

для аналізу природних середовищ та рослинного покриву. 

 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅+𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅)
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅+𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅)

 (4.10) 

Особливість Difference Vegetation Index (DVI) полягає в тому, що він 

враховує співвідношення між каналами NIR та червоного світла, зважуючи їхню 

взаємодію з ґрунтом (Birth & McVey, 1968). Суть індексу полягає в обчисленні 

різниці між значеннями каналів NIR і RED. 

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

 (4.11) 

Специфіка індексу Soil-adjusted Vegetation Index 2 (SAVI2) полягає у 

відсутності необхідності в емпіричних факторах коригування, які були притаманні 

першій версії SAVI (Huete, 1988). SAVI2 враховує параметри LAI в своєму 

моделюванні, що робить його більш зручним для визначення стану рослинності 

(Chehbouni et al., 1994). Також він має більш лінійну реакцію на зміну рослинного 

покриву, що сприяє точнішому аналізу зелених покривів. 

 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐷𝐷𝐷𝐷2 =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑏𝑏𝑎𝑎
 (4.12) 

Сутність індексу Soil Background Line (SBL) полягає в його здатності 

відрізняти області з відкритим ґрунтом від областей з рослинністю на основі 

аналізу спектральних даних (Bannari et al., 1995). Цей індекс розроблений на основі 

спостережень, що області з відкритим ґрунтом в спектральному просторі часто 

розташовані на одній прямій, і точки, які представляють рослинність, розташовані 

на іншій стороні цієї прямої. Чим гуща рослинність, тим більший відстань між 

точками, які представляють рослинність, та прямою, що відображає області з 

відкритим ґрунтом. Таким чином, індекс SBL дозволяє відрізняти ці два типи 

областей на основі їх положення в спектральному просторі. 

 𝑂𝑂𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝑁𝑁𝐷𝐷𝑁𝑁 − 2.4 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷 (4.13) 



163 
 

Особливість індексу Soil-adjusted Vegetation Index 3 (SAVI3) полягає в тому, 

що він є однією з модифікацій індексу SAVI (Huete, 1988), яка була створена на 

основі теоретичних розрахунків щодо впливу вологості та сухості ґрунту на 

віддзеркаленість сигналу (Shibayama et al., 1999). SAVI3, так само як і SAVI2, 

зменшує вплив яскравості ґрунту на спектральні дані, враховуючи зміни кута 

падіння сонячних променів і зміни фізичної структури ґрунту. 

 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐷𝐷𝐷𝐷3 = (1 + 0.5) ∗  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅+0.5

 (4.14) 

Soil-Adjusted and Atmospherically Resistant Vegetation Index (SARVI2), є 

модифікованою версією SARVI, створено для врахування впливу фонової 

яскравості ґрунту та атмосферних умов на спектральні дані. SARVI2 більш 

чутливий до варіацій у NIR діапазоні, а не до червоного, як у випадку NDVI (Huete 

et al.,1997). Це дозволяє SARVI2 уникати насичення на лісових ділянках і 

залишатися чутливим до змін у NIR відображенні. У висушених та 

напівпустельних регіонах NDVI більш чутливий до фонових варіацій у 

відображенні, ніж SARVI2. Ці різниці в чутливості між індексами можуть бути 

корисними для поліпшення моніторингу рослинності, де NDVI використовується 

для визначення частки поглиненої фотосинтетично активної радіації, а SARVI2 - 

для визначення параметрів листяних крон та морфології листя, таких як індекс 

площі листя і форма листя. 

 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷2 = 2.5 ∗  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
1+𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+6∗𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅−7.5∗𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅

 (4.15) 

Особливість Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance 

Index/Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index (TCARI/OSAVI) полягає в тому, що 

цей індекс розроблений для точного визначення вмісту хлорофілу в рослинах на 

рівні листя за допомогою відбитків спектрів, зі зниженою чутливістю до таких 

факторів, як LAI, структура рослинного куща, ґрунтові поживні речовини, 

атмосфера і інші чинники (Rondeaux et al., 1996). Основною проблемою було 
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виокремлення впливу хлорофільних пігментів та індексу площі листя на 

спектральну відбитку.  

Індекс відношення TCARI/OSAVI досягає високої чутливості до вмісту 

хлорофілу і мінімізує спотворення від LAI та інших факторів, роблячи його 

ефективним інструментом для точної оцінки вмісту хлорофілу в культурах, таких 

як пшениця, незалежно від умов вирощування та обробки полів. 

 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑂𝑂𝑆𝑆𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁

=  
3 (𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅)−0.2∗(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅−𝐸𝐸𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

(1+0.16)∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+0.16

 (4.16) 

Особливість Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index (MCARI) 

полягає в тому, що він був розроблений для зменшення впливу фонових 

властивостей на оцінку вмісту хлорофілу у рослинах (Daughtry et al., 2000). 

Початковий Chlorophyll Absorption Ratio Index (CARI) (Kim et al., 1994) враховував 

відношення відбиття в околі 700 нм і 550 нм, але був чутливим до фонових 

властивостей. Тоді до CARI було додано вираз R700–R550, щоб ще більше 

зменшити вплив фону, і був створений індекс MCARI. Проте, MCARI залишався 

чутливим до фонових властивостей.  

𝑀𝑀𝐿𝐿𝑂𝑂𝑁𝑁𝐷𝐷 = ((𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷 𝑁𝑁𝐷𝐷𝑉𝑉𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷) − 0.2 ∗ (𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷 𝑁𝑁𝐷𝐷𝑉𝑉𝑁𝑁 − 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)) 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

 (4.17) 

Transformed Chlorophyll Absorption Ratio Index (TCARI) - це індекс, 

розроблений для оцінки вмісту хлорофілу у рослинах на основі спектральних даних 

(Haboudane et al., 2002). Його особливість полягає в використанні додаткових 

каналів R700–R550, які додаються до початкового індексу CARI (Kim et al., 1994). 

Ці додаткові канали допомагають зменшити вплив фонових властивостей на оцінку 

вмісту хлорофілу і покращити точність результатів. Таким чином, TCARI дозволяє 

точніше та менш чутливо визначити вміст хлорофілу у рослинах за допомогою 

спектрального зондування. 

 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑂𝑂𝑁𝑁𝐷𝐷 = 3((𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷 𝑁𝑁𝐷𝐷𝑉𝑉𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷) − 0.2 (𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷 𝑁𝑁𝐷𝐷𝑉𝑉𝑁𝑁 − 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

) (4.18) 
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Transposed Soil-adjusted Vegetation Index (TSAVI) - це змінена версія Індексу 

SAVI, яка призначена для врахування змін у властивостях ґрунту. TSAVI враховує 

відхилення від ідеальних значень, що визначають взаємозв'язок між ґрунтом і 

рослинністю (Baret et al., 1989). Ця модифікація дозволяє адаптувати індекс до 

різних умов ґрунту, коригуючи показники рослинності. TSAVI підходить для 

полегшеного визначення рослинності в напівпустельних регіонах та менш добре 

підходить для областей із густою рослинністю. 

 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝐵𝐵 ( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐵𝐵∗𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅−𝑇𝑇)
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅+𝐵𝐵∗(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑇𝑇)+𝑋𝑋(1+𝐵𝐵2) 

 (4.19) 

Особливість індексу Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI) полягає 

в тому, що він є гібридом між індексами DVI і NDVI. RDVI був запропонований 

для поєднання переваг DVI та NDVI в оцінці рослинного покриву залежно від його 

щільності (Broge & Leblanc, 2000). Цей індекс призначений для більш точного 

визначення рослинного покриву як для зон з низькою, так і для зон з високою 

щільністю рослин. 

 𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅)∗0.5

 (4.20) 

Coloration Index (CI) використовується для вимірювання яскравості кольору 

поверхонь, зокрема ґрунту (Escadafal et al., 1994). Він враховує відбиття світла у 

спектральних діапазонах синього та червоного. Цей індекс дозволяє визначити 

насиченість кольору та, за допомогою нього, оцінити якість поверхонь. Переваги 

цього індексу полягають у його простоті та здатності швидко визначити 

насиченість кольору 

 𝐿𝐿𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅

 (4.21) 

Далі за допомогою відстані Бгаттачар'я (Kailath, 1967) ми оптимізуємо цей 

набір індексів, до самого інформативного. Це статистична метрика, яка 

використовується для порівняння двох ймовірнісних розподілів або наборів даних. 

Відстань Бхаттачарія використовується для оцінки подібності між двома 
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розподілами ймовірностей. Цей показник тісно пов'язаний з коефіцієнтом 

Бхаттачарія, який вимірює ступінь перекриття між двома статистичними вибірками 

або популяціями.. 

 𝐷𝐷𝐵𝐵(𝑃𝑃,𝑄𝑄) =  −1𝑛𝑛 (𝑅𝑅𝐿𝐿(𝑃𝑃,𝑄𝑄)) (4.22) 

Де 𝑅𝑅𝐿𝐿(𝑃𝑃,𝑄𝑄) є коефіцієнтом Бгаттачар’я для дискретних розподілів 

ймовірностей, 𝑃𝑃,𝑄𝑄 розподіл ймовірностей на кожному сегменті профілю. 

 𝑅𝑅𝐿𝐿(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) =  ∑ �𝑝𝑝(𝑥𝑥)𝑞𝑞(𝑥𝑥)𝑥𝑥є𝑋𝑋  (4.23) 

Була створена матриця з індексів, де на кожну точку був підрахований 

оптимальний набор індексів для нашого профілю, за допомогою відстані 

Бгаттачар’я – Coloration Index, Difference Vegetation Index, Transformed Chlorophyll 

Absorption Ratio Index, Renormalized Difference Vegetation Index та Renormalized 

Difference Vegetation Index. 

За результатами проведеного аналізу вегетаційних індексів, визначених за 

даними космічної зйомки супутника Sentinel-2 від 26.06.2021 року, та 

багатоспектральної камери, встановленої на БпЛА с отриманими 23.06.2021 року, 

у дні з однаковою погодною ситуацією, можна зробити наступні висновки. По-

перше, проведення спектрометрування приладами різного базування (космічні 

апарати, БпЛА) слід проводити у травні-червні, з 9-00 до 13-00 години у період 

найкращої вегетації рослинного покриву. Слід відмітити, по-друге, що дані, 

отримані за допомогою БКЗ, та спектрометра встановленого на БпЛА, мають 

високий ступінь кореляції, відображають зміни у стані рослинності, зумовлені 

наявністю прогнозованих покладів ВВ, тектонічно активними розломними зонами, 

і мають суттєве індикаційне значення. По-третє, за необхідності, під час 

застосування методики прогнозування нафтогазоперспективних об’єктів на 

суходолі можливо застосування експрес аналізу з використанням спектрометра, 

встановленого на БпЛА. 

Таким чином, для апробації на Східнорогінцівській нафтогазоносній площі 

були застосовані розроблені і описані у розділі 3 алгоритми збору даних з БпЛА, а 
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саме: алгоритм проведення підготовчих робіт, алгоритми збору 

багатоспектральних даних та створення багатоспектральних ортофотопланів; 

алгоритми обробки даних, а саме: алгоритм кластеризації багатоспектрального 

ортофотоплану, алгоритм відбору індексів за багатоспектральним 

ортофотопланом, алгоритмом сегментації даних з багатоспектрального та 

спектрального БпЛА. В результаті отримано профіль із сегментами «об’єкт» і 

«фон» (рис. 4.15).  

 

 
Умовні позначення: 1 – розлом за даними сейсморозвідувальних робіт; 2 – розлом за даними 

буріння; 3 – регіональні лінеаменти; 4 – ВНК за горизонтами В17, В19, В26; 5 – продуктивні 

свердловини; 6 – непродуктивні свердловини; 7 – фонова частина профілю; 8 – аномалія. 

Рис. 4.15. Виділена оптична аномалія по даним отриманим за допомогою 

багатоспектральної камери та спектрометра встановлених на БпЛА. 
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Подальший аналіз можливий як в середовищі геоінформаційних платформ, 

шляхом створення проекту з шарами даних геологічної, геофізичної, геохімічної, 

геоморфологічної і неотектонічної інформації і візуального зіставлення отриманих 

результатів спектрометрування з усіма наявними даними. Або формалізація 

геолого-геофізичної інформації і аналіз з використанням статистичного, 

математичного апарату і апарату прийняття рішень (Попов та ін., 2022). 

Вибрана для проведення експерименту ділянка Східнорогінцівської площі 

характеризується наявністю непродуктивної свердловини № 16, продуктивних 

свердловин №№ 51 та 62, інформацією про наявні розривні структури, виявлені 

бурінням та сейсморозвідувальними роботами, результатами 

аерокосмогеологічних досліджень із встановленими лінеаментними зонами і 

локальними лінеаментами. На цю ділянку наявні результати проведеного 

фотометрування космічних знімків за вибраним маршрутом. У 1999 та 2004 рр. 

проведене наземне фотометрування рослинного покриву за цим же маршрутом, яке 

показало ефективність даного підходу для визначення змін у стані рослинного 

покриву, обумовленого покладом ВВ. 

Після аналізу отриманих результатів обробки замірів спектрорадіометра ASD 

FieldSpec 3 FR та спектрометра STS-VIS Developers kit, здійснених у червні 2021 

р., можна зробити висновок: оптична аномалія, яка обумовлена покладом ВВ, по 

профілю на Східнорогінцівській площі відповідає ділянці між точками 17-26 для 

ASD FieldSpec 3 FR та ділянці між точками 15-26 для STS-VIS Developers kit. 

Досить точно виділяється перехід від об’єкта до фону, що відповідає межі покладу 

за даними буріння (точка 16 на профілі), тобто було підтверджено принципову 

можливість виділення малоінтенсивної оптичної аномалії над покладом ВВ за 

допомогою спектрорадіометра ASD FieldSpec 3 FR та суттєву кореляцію 

результатів, отриманих спектрометром STS-VIS Developers kit, який встановлено 

на БПЛА. 
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4.6 Рекомендації щодо застосування методики 

На основі результатів апробації основних положень методики сформульовані 

наступні рекомендації, які визначають:  

- перелік нафтогазопошукових задач, що розв’язуються при її 

використанні,  

- умови застосування і обмеження,  

- шляхи подальшого удосконалення.  

Показано, що з використанням даної методики в теперішній час можливо 

виконувати два типи задач:  

- оперативна оцінку нафтогазоперспективності площ з метою 

постановки детальних сейсмічних робіт, 

- уточнення положень ВНК покладів ВВ на ділянках, де наявні 

продуктивні свердловини. 

Методику доцільно застосовувати на площах, де можна виділити однорідні 

ділянки ландшафтів, вкритих рослинністю. У якості апаратурного забезпечення 

слід використовувати сертифіковані прилади встановлені на БпЛА для одержання 

матеріалів ДЗЗ та сертифіковані прилади для наземних досліджень.  

Методи і алгоритми, які використані при обробці одержаної інформації, на 

даному етапі достатньо обґрунтовані, але надалі варто максимально 

автоматизувати процес отримання результатів на кожному із етапів.  

З метою удосконалення запропонованої методики доцільно подальше 

накопичення вихідних даних, зібраних у різних геологічних та ландшафтних 

умовах та розширення об’ємів вибірок для прийняття рішень про 

нафтогазоперспективність площ.  

Висновки до четвертого розділу 

1. В червні 2021 р. були проведені експериментальні польові завіркові 

дослідження на Східнорогінцівській площі. Проведений експериментальний замір 

з використанням спектрометра STS-VIS Developers kit, який встановлено на БпЛА. 
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Застосовано алгоритм збору даних, який використовує точну кластеризацію для 

виділення необхідної кількості кластерів, необхідних для вирішення задач 

прогнозування нафтогазоносності. Зафіксовано позитивну кореляцію між 

результатами спектрометрування різними приладами, наземного та дистанційного 

типу, що підтверджує можливість виявлення оптичної аномалії, спричиненої 

наявністю ВВ на детальному рівні. 

2. Підтверджено успішність використання польового спектрометрування для 

збору зразків листя дерев та подальшого вимірювання за допомогою 

спектрорадіометра ASD FieldSpec 3 FR. Отримані результати знову свідчать про 

можливість виявлення аномальних областей. Ці висновки відповідають даним, 

отриманим у 1999, 2004 та 2009 роках. Проте цей метод виявився досить 

ресурсозатратним та вимагає додаткових умов для збору та збереження рослинного 

матеріалу. 

3. Отримані висновки стосовно ефективності використання спектрометра 

STS-VIS Developers kit, який встановлено на БпЛА, вказують на можливість 

замінити трудомістку процедуру відбору листя вздовж маршру, та їх подальше 

спектрометрування за допомогою контакного методу - застосуванням БпЛА, 

обладнаного спектрометром. Подальша обробка даних та геологічна інтерпретація 

стають можливими завдяки корректному відбору спектрів з точною прив’язкою до 

потрібних класів покриттів, та статистичному аналізу даних. 

4. Проведено знімання спектрометром P4 MS за цим же маршрутом, створено 

багатоспектральний ортофотоплан маршруту, який був кластерізований з метою 

вибору оптимальних точок спектрометрування обома БпЛА. Був протестований 

алгоритм вибору оптимального набору спектральних індексів під ділянку 16-51 

свердловини, на Східно-Рогінцівській площі. Цей набор спектральинх індексів 

характерний тільки для цього типу ландшафту. За оптимальним набором ознак-

індексів проведено сегментацію даних на маршруті.  

5. Встановлено, що на відміну від розрахунку достовірності виділення 

оптичних аномалій по одному показнику, одночасне використання 

спектрометричної інформації щодо рослинності, ґрунтів та набору спектральних 



171 
 

індексів підвищує прогнозовану достовірність виділення оптичних аномалій на 5-

24%. 

6. Отримано висновки, що дані, отримані спектрометром P4 MS і 

спектрометром супутникового базування (супутник Sentinel-2) мають достатній 

ступінь кореляції, відображають зміни у стані рослинності, зумовлені наявністю 

прогнозованих покладів ВВ, тектонічно активними розломними зонами, і мають 

суттєве індикаційне значення. Проте дані, отримані з БпЛА, мають вищу 

розрізненність, що дозволяє більш точно оцінити менші за площею ділянки. 

7. Важливо враховувати, що існує відмінність у данних, отриманих за 

допомогою спутникового знімку Sentinel-2 та за допомогою БпЛА. Зображення 

Sentinel-2 характеризуються пікселями розміром 10 на 10 метрів, внаслідок чого всі 

класи наявної рослинності об'єднуються в один спектральний відгук. У випадку 

використання БпЛА ми маємо можливість досліджувати області будь-яких розмірів 

та класів, включаючи найменші об'єкти. Ця відмінність дозволяє отримувати більш 

деталізовану та точну інформацію, що є важливим фактором при подальшому 

аналізі та інтерпретації змін в структурі рослинного покриву. 

8. Завдяки можливості аналізувати найменші ділянки покриття, ми можемо 

поділити їх на більш однорідні сегменти, що покращує точність спектрометричного 

аналізу і виключає вплив зайвих об'єктів та класів на результати. З іншого боку, 

використання багатоспектральних даних з БпЛА значно підвищує роздільну 

здатність для визначення найменших однорідних ділянок у порівнянні з 

супутниковими знімками. Важливо також відзначити, що оперативність 

спектрометричних вимірювань, проведених за допомогою БпЛА, збільшується в 

порівнянні з наземним спектрометруванням і проводяться у 6 разів швидше. 
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ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота містить наукові дослідження автора, пов’язані з 

розробкою та обґрунтуванням методики аналізу даних, отримуваних з безпілотних 

літальних апаратів, при прогнозуванні нафтогазоносності на детальному рівні. 

Основні результати: 

1. Проаналізовано основні геолого-геофізичні методи прогнозування 

нафтогазоносносності структур. Визначені принципові труднощі використання 

основних геолого-геофізичних методів прогнозування. Проведено аналіз 

можливостей використання методів спектрометрування як одного з допоміжних 

методів при прогнозуванні нафтогазоносності структур. 

2. На основі комплексного аналізу визначених факторів середовища, які 

змінюють свої параметри над покладами ВВ, досліджений їх вплив на відбивальні 

оптичні характеристики елементів ландшафту, а саме – рослин та ґрунтів. Уточнена 

модель формування оптичних аномалій рослинного та ґрунтового покриву, 

зумовлених покладами ВВ. 

3. Визначений і обґрунтований комплекс ознак-індикаторів покладів ВВ на 

детальному рівні, який включає спектральні характеристики рослинного та 

ґрунтового покриву. Дана класифікація ознак, проведений аналіз використання 

певних ознак-індикаторів на різних етапах реалізації методики вирішення 

нафтогазопошукових завдань на суходолі з застосуванням даних, отриманих з 

БпЛА. 

4. Проаналізовані спектральні індекси, які розраховуються за 

багатоспектральними знімками, отримуваними з БпЛА, Визначені індикаційні 

властивості цих індексів, запроваджено об’єктивний відбір квазіоптимальної 

підмножини всього наявного набору спектральних індексів дискретним 

градієнтним методом з цільовою метрикою розділімості – статистичною відстанню 

Бхаттачарія.  

5. На основі запропонованого комплексу ознак-індикаторів розроблена повна 

методика аналізу даних, отримуваних з БпЛА. Продемонстровано можливості 
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отримання даних від БпЛА згідно розробленої методики у польових умовах. 

Наведені основні етапи, принципи та методи обробки одержуваних даних. 

6. З метою перевірки ефективності розробленої методики проведено її 

експериментальне застосування на тестовій ділянці Східнорогінцівської 

нафтогазоносної площі. Одержано первинні матеріали багатоспектрального 

знімання з БпЛА DJI Phantom 4 Multispectral та прецизійного спектрометрування з 

БпЛА DJI Phantom 3 з встановленим на нього Ocean Spectrometer STS-VIS 

Developer’s Kit. Встановлено, що на відміну від розрахунку достовірності 

виділення оптичних аномалій по одному показнику, одночасне використання 

спектрометричної інформації щодо рослинності, ґрунтів та набору спектральних 

індексів підвищує прогнозовану достовірність виділення оптичних аномалій на 5-

24%. Використання багатоспектральних даних з БпЛА суттєво підвищує 

детальність визначення найменшої гомогенної ділянки, в порівнянні з 

супутниковими знімками. При цьому оперативність спектрометричних вимірювань 

з БпЛА, в порівнянні з наземним спектрометруванням підвищується до 6 разів. 

7. Розроблено рекомендації щодо застосування запропонованої методики, 

намічено шляхи подальшого вдосконалення її складових блоків та алгоритмічного 

супроводженняю. Методика може застосовуватись підприємствами 

нафтовидобувної галузі, як джерело додаткової інформації при проектуванні 

пошуково-розвідувальних робіт на нафту і газ, проведенні сейсморозвідувальних 

робіт, бурінні пошукових та розвідувальних свердловин. 
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ДОДАТОК А  
 

Технічні характеристики знімальної апаратури встановленої та БпЛА носіїв 

 

Рис.А.1. БпЛА DJI Phantom 3 Standard з встановленим на ньому спектрометром 
Ocean Spectrometer STS-VIS Developer’s Kit 

Таблиця А.1. 

Технічні характеристики БпЛА DJI Phantom 3 Standard 

Тип Квадрокоптер 
Тип двигуна Електричний 

Кількість гвинтів 4 шт 
Максимальная скорость 58 км/год / 16 м/с / 

Датчики GPS-модуль, Гіроскоп 
Тип камери Слот для 

карти пам’яті 
Розрізненність камери 

Знімня microSD (8 Гб) 12 Мп 

Розрізненність фото 4000x3000 пикс 
Розрізненність видео 2704x1520 пикс / 2.7K / 

Частота кадрів 30 кадр/с 
Кути огляду 94° 

Стабілізація камери / 3-x осевая / 
Час роботи 25 мин 

Частота радіоканалу 2.4 GHz 
Радіус дії 1000 м 

Елементи живлення Фірмовий акумулятор / LiPo 2S (6 Ач) / 
Керування смартфоном iOS/Android / не нижче версії iOS 8.0 або 

Android 4.1.2 / 
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Таблиця А.2. 

Технічні характеристики спектрометру Ocean Spectrometer STS-VIS 
Developer’s Kit 

Технічні характеристики STS Developers VIS 

Розміри (спектрометр): 40 мм x 42 мм x 24 мм 

Вага (спектрометр): 60 г 

Вага (комплект та 
кабелі): 

190 г 

Wi-Fi: До 150 м (частоти 2.4 ГГц) 
Wi-Fi донгл: USB-підключення 

Споживана потужність: 1А з Wi-Fi 
Батарея: Літій-іонна, 3000 мАг (~3,0 години 

бездротової роботи) 
Інтерфейс Raspberry Pi: Wi-Fi, USB, Ethernet, Bluetooth 

SD-карта: 8 GB 
СПЕКТРОМЕТР 

Діапазон довжин хвилі: 350-800 нм (Vis) 
Оптична роздільна 

здатність: 
1,5 нм FWHM зі щілиною 25 мкм 

Співвідношення 
сигнал/шум: 

>1500:1 

Динамічний діапазон: 5 x 109 (система, з максимальним 
інтегруванням протягом 10 с); 4600:1 для 

одного зчитування 
Час інтеграції: 10 µs  - 10 с 

Роз'єм: SMA 905 
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Рис. А.2. БпЛА DJI Phantom 4 Multispectral 

Таблиця А.3. 

Технічні характеристики БпЛА DJI Phantom 4 Multispectral 

Датчики  Шість 1 / 2,9-дюймових CMOS, включаючи один RGB-датчик для 
зображення видимого світла та п’ять монохромних датчиків для 
мультиспектрального зображення. Кожен датчик: ефективні пікселі 
2,08 МП (загалом 2,12 МП)  

Фільтри  Синій (B): 450 нм ± 16 нм; Зелений (G): 560 нм ± 16 нм; Червоний 
(R): 650 нм ± 16 нм; Червоний край (RE): 730 нм ± 16 нм; Близьке 
інфрачервоне (NIR): 840 нм ± 26 нм  

Лінзи  FOV (поле зору): 62,7 °. Фокусна відстань: 5,74 мм (еквівалент 
формату 35 мм: 40 мм), автофокус встановлений на ∞. Діафрагма: f 
/ 2,2  

Діапазон ISO датчика 
RGB  

200 - 800  

Монохромне 
посилення датчика  

1 - 8x  

Електронний 
глобальний затвор  

1/100 - 1/20000 с (зображення видимого світла); 1/100 - 1/10000 с 
(мультиспектральне зображення)  

Максимальний розмір 
зображення  

1600 × 1300 (4: 3,25)  

Формат фотографії  JPEG (зображення видимого світла) + TIFF (мультиспектральне 
зображення)  

Підтримувані файлові 
системи  

FAT32 (£ 32 ГБ); exFAT (> 32 ГБ)  

Підтримувані картки 
SD  

microSD з мінімальною швидкістю запису 15 МБ / с. Максимальна 
ємність: 128 ГБ. Потрібен рейтинг класу 10 або UHS-1  

Робоча температура  Від 0 ° до 40 ° C (32 ° до 104 ° F)  
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ДОДАТОК Б 

Таблиця Б.1. 

Інформативність дистанційних даних при прогнозуванні нафтогазоперспективних об’єктів на 
детальному рівні 

№ 
з.п
. 

Об’єкт Ознаки Вид носіїв даних дистанційної інформації 
Landsat Sentinel ASD FieldSpec БпЛА 

 Площинні 
 

     

1 Локальні 
структури 

спектра
льні 

Виявлення 
структури розміром 
1000 м х 1000 м  
Кластеризація з 
низькою 
розділимістю 
 

Виділення блоків 
структур 100 м х 
100 м 
Кластерізація на 
більше число 
класів, 
визначення 
кластерів 
інтересу 

Визначення меж 
структур 
Визначення впливу 
тектонічних порушень 
 

Визначення меж 
структур з 
одночасною оцінкою 
блоків структур 100 
м х 100 м 
Високоточна 
кластеризація з 
точною розбивкою 
на класи 

  структу
рні 

Рисунок ландшафту 
від 100 м 

Рисунок 
ландшафту від 30 
м 

Через недостатню 
оглядовість для 
площинних об’єктів не 
застосовується 

Рисунок ландшафту 
від 1 м як по 
вертикалі так і по 
горизонталі 

 Лінійні 
 

     

2 Розривні 
порушення 
амплітудні 

спектра
льні 

Зміна спектральної 
яскравості 
рослинності на 
різних крилах 
розлому. 

Зміна 
спектральної 
яскравості 
рослинності над 
розломом. 

Над розломними 
зонами, як виявленими 
бурінням, так і 
прогнозованими 
відмічена суттєва зміна 
спектральної яскравості 

Завдяки 
оперативному 
охопленню 
маршрута більшої 
довжини з вибором 
необхідних класів 
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Прокладання 
профілю впоперек 
простягання 
розлому результатів 
не дало 
 

Прокладання 
профілю 
впоперек 
простягання 
розлому показало 
зміну стану 
рослинності над 
розломом 
 

Прокладання профілю 
впоперек простягання 
розлому показало зміну 
стану рослинності над 
розломом 
 

над розломними 
зонами, як 
виявленими 
бурінням, так і 
прогнозованими 
відмічена суттєва 
зміна спектральної 
яскравості 
визначених класів. 
Прокладання 
профілів впоперек 
простягання розлому 
показало зміну стану 
рослинності над 
розломом 
 

  структу
рні 

Рисунок ландшафту 
від 100 м 

Рисунок 
ландшафту від 30 
м 

Не застосовується Рисунок ландшафту 
від 1 м як по 
вертикалі так і по 
горизонталі 
 

3 Розривні 
порушення 
безамплітудні 

спектра
льні 

Зміна спектральної 
яскравості 
рослинності на 
різних крилах 
розлому. 
Прокладання 
профілю впоперек 
простягання 
розлому результатів 
не дало 
 

Зміна 
спектральної 
яскравості 
рослинності над 
розломом. 
Прокладання 
профілю 
впоперек 
простягання 
розлому показало 
зміну стану 

Над прогнозованими 
лінеаментними зонами 
відмічена суттєва зміна 
спектральної яскравості 
рослинності і ґрунтів. 
Прокладання профілю 
впоперек простягання 
розлому показало зміну 
стану рослинності над 
розломом 
 

Над прогнозованими 
лінеаментними 
зонами відмічена 
суттєва зміна 
спектральної 
яскравості 
рослинності і 
ґрунтів. 
Завдяки 
оперативному 
охопленню 
маршруту більшої 
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рослинності над 
розломом 
 

довжини з вибором 
необхідних класів 
над прогнозованими 
лінеаментними 
зонами відмічена 
суттєва зміна 
спектральної 
яскравості 
визначених класів. 
 

  структу
рні 

Не визначаються Не визначаються Не визначаються Не визначаються 

4 ВНК/ГНК 
 

спектра
льні 

Зміна спектральної 
яскравості 
рослинності над 
фоном і аномалією 
(покладом). 
Прокладання 
профілю впоперек 
границі ВНК 
результатів не дало 
 

Зміна 
спектральної 
яскравості 
рослинності і 
ґрунтів над 
фоном і 
аномалією 
(покладом). 
Прокладання 
профілю 
впоперек границі 
ВНК показало 
зміну стану 
рослинності та 
хімічного складу 
ґрунтів над 
покладом 
 

Завдяки точним 
вимірюванням за 
допомогою 
статистичної обробки 
уточнюється контур 
покладу 

Завдяки отриманню 
двох наборів даних 
(з кластеру 
рослинності і 
кластеру ґрунтів) за 
маршрутом можна 
більш точно 
визначити границю 
ВНК 
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ДОДАТОК В 

Таблиця В.1. 

Інформативність дистанційних даних при вирішенні нафтогазопошукових завдань на детальному рівні 

№ 
з.п. 

Задачі  Вид носіїв даних дистанційної інформації 
Landsat Sentinel ASD FieldSpec БпЛА 

 Оперативна оцінка 
нафтогазоперспективно
сті площ 

Висока 
оперативність, 
низька точність 

Висока 
оперативність, 
середня точність 

Низька оперативність, 
висока точність, 
трудомісткість 

Висока оперативність, 
висока точність 

 Ранжування за 
критерієм 
продуктивності 
нафтогазопошукових 
об'єктів  

Висока 
оперативність, 
низька достовірність 
кластеризації, висока 
залежність від 
погодних умов 
(значна хмарність у 
вегетаційний період) 

Висока 
оперативність, 
Середня 
достовірність 
кластеризації, 
відсутність 
інформації 

Низька оперативність, 
висока точність, 
незначне охоплення 

Висока оперативність, 
висока точність, 
середнє охоплення, 
при необхідності 
регіональних оцінок 
не спрацює 

 Уточнення зовнішніх 
контурів покладів 
вуглеводнів 

Висока 
оперативність, 
низька точність 

Висока 
оперативність, 
середня точність 

Низька оперативність, 
висока точність, 
трудомістка 

Висока оперативність, 
висока точність 

 Уточнення або 
виявлення глибинних 
розломів малої 
амплітуди 

Висока 
оперативність, 
низька точність, 
значна оглядовість 

Висока 
оперативність, 
середня точність, 
значна 
оглядовість 

Низька оперативність, 
висока точність, 
трудомісткість 

Висока оперативність, 
висока точність, 
середнє охоплення, 
при необхідності 
регіональних оцінок 
не спрацює 
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