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С использованием спутниковых снимков зимнего периода времени установлены дейст-

вующие нефтегазовые факела в западной части территории Томской области. Выполнена 
оценка зон их теплового воздействия на окружающую местность. Разработана модель оцени-
вания полей концентраций примесей в пограничном слое атмосферы от совокупности источ-
ников. С её использованием и данными измерений теплового излучения факелов проведены 
модельные оценки полей относительного загрязнения регионального масштаба в летний  
и зимний периоды времени. 
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With the use of satellite images of the winter period, operating oil and gas plumes were in-
stalled in the western part of the Tomsk Region.  An assessment of their thermal impact on the sur-
rounding area has been carried out.  A model has been developed for estimating the fields of impu-
rity concentrations in the atmospheric boundary layer from a set of sources.  With its use and ther-
mal torch measurement data, model estimates of the regional-scale fields of relative pollution in the 
summer and winter periods of time have been carried out. 

 
Key words: air pollution, oil and gas flare, satellite imagery, oil fields, associated petroleum 

gas, parameter, estimation model. 
 

Введение 
 
С развитием нефтегазодобывающего комплекса возникает значительное тех-

ногенное влияние атмосферного загрязнения на окружающие территории [1-5].  
В процессе сжигания попутного нефтяного газа (ПНГ) образуется большое 
количество вредных атмосферных примесей, включая сажу, бенз(а)пирен, ок-
сид углерода, оксиды азота, диоксид серы и др. В этой связи возникает про-
блема контроля качества воздуха и определение ореолов рассеивания загряз-
няющих веществ [6-9]. Решение данной проблемы нужно проводить с позиций 
системного анализа на единых методических, метрологических и информаци-
онных принципах, позволяющих выполнить комплексное исследование, дать 
оценку и прогноз происходящих процессов газового и аэрозольного загрязне-
ния территорий. Значительную перспективу представляет использование 
спутниковой информации в условиях недостаточности сведений об источни-
ках и объемах сжигания ПНГ [4, 10-14], в целях численного моделирования  
и мониторинга процессов загрязнения атмосферы от действующих факельных 
установок (ФУ). 

Целью данной работы является численное восстановление полей загрязне-
ния регионального масштаба на основе существующих методов детектирования 
теплового излучения ФУ в районах нефтегазодобычи по спутниковым снимкам 
территорий Томской области. 

 
Объекты и методы исследований 

 
Определение действующих ФУ и их теплового изучения при сжигании 

ПНГ на территории Томской области проводилось с использованием зимних 
снимков со спутника Landsat 8. Исследованиями были охвачены территории  
12 нефтяных месторождений запада Томской области [15]. Для идентификации 
месторождений также использовались картографические материалы геоинфор-
мационной системы Института химии нефти СО РАН [16, 17]. Выявление и кар-
тирование ФУ по сжиганию ПНГ включают следующие основные этапы [18]: 

1) Проводится перевод исходной информации, получаемой в значениях 
пикселей изображения 11 спектрального канала, из показателей абсолютного 
излучения в показатели спектрального излучения и с последующим переводом 
значений спектрального излучения в значения яркостной температуры. 
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2) Построение в системе ArcMap цифровых уровней, представляющих 
диапазоны с наиболее высокотемпературными пикселями, с центром располо-
жения ФУ из растров яркостной температуры, полученных на предыдущем эта-
пе. Далее проводится расчёт площадей зон соответствующего теплового воз-
действия ФУ на ландшафты. 

При построении моделей оценивания полей концентраций примесей учи-
тывается, что на расстояниях 7–10 км от источника выбросов, возможность су-
щественного упрощения процессов переноса и диффузии примесей в погранич-
ном слое атмосферы. Для таких удалений от источника получается вполне рав-
номерное распределение примеси по вертикали [6, 8]. К числу наиболее значи-
мых параметров относится высота слоя перемешивания, средняя скорость ветра 
в нём, а также величина поперечного расширения факела примеси [6, 7]. Для 
описания процессов длительного загрязнения возникают дальнейшие упроще-
ния количественного представления полей концентраций. 

В случае точечного источника и в условиях горизонтально однородного  
и стационарного пограничного слоя атмосферы концентрацию примеси можно 
описать следующей формулой [6, 9, 19] 

,ݎሺܥ ߮ሻ ൌ 
ఏ ·௉ሺఝାଵ଼଴°ሻ

௥
 ,                                             (1) 

где 

ߠ ൌ 
ெ

ଶగ·௨·௛
,                                                      (2) 

-средняя толщина слоя перемешива – ݑ  мощность эмиссии источника; ݄  и – ܯ
ния и скорость ветра в нём, ܲሺ߮ሻ – роза ветров за рассматриваемый промежу-
ток времени. 

При выбросах примесей от совокупности факелов используется принцип 
суперпозиции полей концентраций. В этом случае суммарное поле ܥ൫ݔ, ,ݕ  റ൯ߠ
компоненты примеси описывается следующим соотношением 

,ݔ൫ܥ ,ݕ റ൯ߠ ൌ ∑ ௞ߠ
௄
௞ୀଵ С௞ሺݔ,  ሻ,                                     (3)ݕ

где  С௞ሺݔ,  ሻ  – нормированное поле концентрации от  -го факела единичнойݕ
мощности, рассчитываемое на основе соотношений (1), (2). 

Оценку вектора неизвестных параметров ߠറ  можно получить методом наи-
меньших квадратов с использованием данных наблюдений концентраций в за-
данных точках [20]. 

 
Результаты и обсуждения 

 
Использование предложенного метода обработки растра 11 канала спутни-

ка Landsat 8 и алгоритмов картографирования в цифровом формате дало воз-
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можность определить положение ФУ на 12 месторождениях ТО. Коэффициент 
корреляции между значениями площади зон воздействия и количеством нефтя-
ного газа в нефти близок к значению 0,5, что указывает на определённую взаи-
мосвязь между этими характеристиками. А именно, имеет место монотонная 
зависимость между содержанием попутного газа в нефти и соответствующей 
площадью зоны теплового воздействия. Корреляция же между максимальной 
яркостной температурой пикселя на участке с ФУ и площадью зоны термиче-
ского воздействия достигала величины 0,9. 

Для численного определения поля концентрации примеси от совокупности 
факелов в относительных единицах вполне могут быть использованы соотно-
шения (1)–(3). Полагая тепловое выделение пропорциональным мощности 
эмиссии ФУ и вводя обозначения  ܯ௞ ൌ  ߙ ௞ܶ  , ݇ ൌ 1,… , -приходим к соот ,ܭ
ношению вида (3) для вычисления поля относительной концентрации лёгкой 
примеси от совокупности факелов. 

С использованием этого подхода и результатов обработки данных дистан-
ционного зондирования теплового излучения на рисунке приведены поля отно-
сительных концентраций примесей от выявленных факелов в региональном  
в процессах их переноса регионального масштаба. Рисунок показывает наличие 
нескольких значимых максимумов полей концентраций. Наиболее крупный 
максимум обусловлен поступлением продуктов сжигания ПНФ от ФУ Луги-
нецкого, Шингинского, Герасимовского месторождений нефти. Другой макси-
мум образовался за счёт поступлений примесей от группы ФУ, включая Ка-
тыльгинское, Западно-Катыльгинское, Ломовое, Южно-Черемшанское, Стол-
бовое месторождение.  

 

   

Среднезимняя и среднелетняя нормированная концентрация  
примеси в пограничном слое атмосфере, рассчитанная на основе  

данных теплового излучения нефтегазовых факелов: 
 – расположение ФУ,  – концентрация примеси, рассчитанная по соотно-

шению вида (3) 
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Следует отметить, что конфигурации зимних и летних полей концентраций 
заметно отличаются. Это объясняется особенностями повторяемости направле-
ний ветра в зимний и летний периоды времени [21]. Изолинии полей концен-
траций, приведённые на рисунке, соответствуют условиям применимости мо-
дели (3). Они находятся на необходимом расстоянии от ФУ, на котором обес-
печивается достаточно однородное распределение примеси в пограничном слое 
атмосферы по вертикали. Результаты оценивания относительных концентраций 
могут быть использованы при интерпретации данных наземных наблюдений  
и оптимизации размещения сети регионального мониторинга загрязнения неф-
тедобывающих территорий. 

 
Заключение 

 
С использованием информации с 11 термоканала спутника Landsat 8  

и предложенной методики детектирования установлено функционирование ФУ 
в границах 12 нефтяных месторождений на западе Томской области. Анализ 
данных наблюдений позволил выявить границы зон теплового воздействия  
в окрестностях ФУ и определить площади этих зон. Данные исследования на 
основе закономерностей атмосферной диффузии дают возможность оценить 
поля относительного регионального загрязнения окружающих территорий. По-
лученные результаты могут быть использованы при планировании размещения 
систем наземного мониторинга, определения объёмов факельного сжигания 
ПНГ и влияния образующихся примесей на экосистемы и атмосферные процес-
сы.  Эти исследования указывают на необходимость комплексного использова-
ния результатов космического зондирования теплового излучения нефтегазо-
вых факелов и данных наземного многокомпонентного мониторинга загрязне-
ния территорий для получения прогнозных оценок влияния выбросов примесей 
на окружающую среду. 
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