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Ïðåäëîæåí àâòîìàòèçèðîâàííûé àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê íà îñíîâå ðàñ÷åòà òåì-

ïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì Landsat-8 äâóìÿ ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ ðàñ÷åò èçëó÷à-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. 
Ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ, è èçìåðåííûìè 
íà ìåòåîñòàíöèÿõ òåìïåðàòóðàìè íå ïðåâûøàåò 2 °Ñ. Âûÿâëåíû äâå ôàêåëüíûå óñòàíîâêè íà òåððèòîðèÿõ 
ìåñòîðîæäåíèé â Òîìñêîé îáë. è â Õàíòû-Ìàíñèéñêèéñêîì ÀÎ. Îïðåäåëåíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ÷àñòü âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó ïðè ñæèãàíèè ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò îêñèä óãëåðîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, òåïëîâûå êîñìè÷åñêèå ñíèìêè Landsat-8, ôàêåëüíûå 
óñòàíîâêè, ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç, çàãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî, àòìîñôåðà; temperature of the earth's surface, 
Landsat-8 thermal satellite images, flare units, associated petroleum gas, pollutant, atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 

×åëîâå÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. 
Ïàðíèêîâûå ãàçû – ãðóïïà ãàçîâ àòìîñôåðû, ñïî-
ñîáíûõ çàäåðæèâàòü è ïîãëîùàòü èíôðàêðàñíîå 
(òåïëîâîå) èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñîçäàâàÿ 
òàêèì îáðàçîì ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Îñíîâíîé âêëàä 
â àíòðîïîãåííóþ ýìèññèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âíîñèò 
äèîêñèä óãëåðîäà (óãëåêèñëûé ãàç, ÑÎ2), äîëÿ êî-
òîðîãî â îáùåé ýìèññèè ïðåâûøàåò 75%. Áîëåå 80% 
âñåõ âûáðîñîâ ÑÎ2 ïðèõîäèòñÿ íà ñæèãàíèå èñêî-
ïàåìîãî òîïëèâà, â ÷àñòíîñòè ôàêåëüíîãî ñæèãàíèÿ 
ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà (ÏÍÃ) íà íåôòåãàçîïðî-
ìûñëàõ ñòðàíû, è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðî-
ìûøëåííîñòè [1]. 

Â íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè â ïðî- 
öåññå äîáû÷è è ïåðåãîíêè íåôòè ïðè îòñóòñòâèè íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ïåðåðàáîòêè ÏÍÃ îáîðóäîâàíèÿ  
è èíôðàñòðóêòóðû ðàñòâîðåííûé â íåôòè ïîïóòíûé 
ãàç ñæèãàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â àòìîñôåðó âûáðà-
ñûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ. Êî-
ëè÷åñòâî ñæèãàåìîãî â ôàêåëàõ ãàçà åæåãîäíî óìåíü- 
øàåòñÿ, íî óðîâåíü åãî ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

åùå íå äîñòèã óñòàíîâëåííîé ãîñóäàðñòâîì íîðìû  
â 95%. Îáúåì ñîææåííîãî â ôàêåëüíûõ óñòàíîâêàõ 
ãàçà â Ðîññèè â 2016 ã. ïðåâûñèë 12,3 ìëðä ⋅ ì3, ÷òî 
îêàçàëîñü íà 1,8 ìëðä ⋅ ì3 áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
äûäóùåãî ãîäà [1]. 
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Çàïàäíàÿ Ñèáèðü – îñíîâíîé íåôòåãàçîäîáûâàþ- 
ùèé ðåãèîí Ðîññèè, ïîýòîìó çäåñü ñàìûé âûñîêèé 
óðîâåíü èçâëå÷åíèÿ ÏÍÃ. Íàïðèìåð, íà äîëþ Õàíòû-
Ìàíñèéñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà (ÕÌÀÎ) ïðèõîäèò-
ñÿ 43,7% îáùåðîññèéñêîé äîáû÷è íåôòè. Çà ïî-
ñëåäíèå ÷åòûðå ãîäà â ÕÌÀÎ îáúåì ñæèãàåìîãî 

ÏÍÃ óìåíüøèëñÿ â ñðåäíåì â 2,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ 

ñ 2010–2014 ãã. (ðèñ. 1). Â 2017 ã. äîáû÷à ïîïóòíîãî 

ãàçà â àâòîíîìíîì îêðóãå ñîñòàâèëà 35 ìëðä ⋅ ì3, 
êîëè÷åñòâî ñæèãàåìîãî ÏÍÃ – 4,5 ìëðä ⋅ ì3, ÷òî 
ýêâèâàëåíòíî 1,6% îò åãî äîáû÷è [2]. 

Â Òîìñêîé îáë. ñèòóàöèÿ ïî óòèëèçàöèè ÏÍÃ 
âûãëÿäèò çíà÷èòåëüíî õóæå (ðèñ. 2), ÷òî îáóñëîâëè-
âàåò âûñîêèå ðèñêè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â îá-
ëàñòè [3, 4]. Òàê, â 2015 è 2016 ãã. íà ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Òîìñêîé îáë. ñæèãàëîñü 0,6 ìëðä ⋅ ì3

 ÏÍÃ, ÷òî 

ñîîòâåòñòâîâàëî 15% îò åãî îáùåé äîáû÷è. Â 2017 ã. 
ïðè ñîêðàùåíèè äîáû÷è ÏÍÃ ïî÷òè â 2 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 2016 ã. (1,7 ìëðä ⋅ ì3) óðîâåíü åãî ñæèãàíèÿ 

óâåëè÷èëñÿ äî 18% è ñîñòàâèë 0,3 ìëðä ⋅ ì3 [3]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ñóùåñòâóåò ïðî-

áëåìà ðàñõîæäåíèÿ îöåíîê îáúåìîâ èçâëå÷åíèÿ  
è èñïîëüçîâàíèÿ ÏÍÃ, ñâÿçàííàÿ ñ íåäîñòàòêàìè èëè 

îòñóòñòâèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì åãî èçìåðå-
íèÿ è ó÷åòà â ïðîöåññå ñåïàðàöèè è ñæèãàíèÿ íà 
ôàêåëüíîé óñòàíîâêå (ÔÓ) [5]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
ïðîáëåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèìå- 
íåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå äèñòàíöèîííîãî 

çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. Òàêèå äàííûå, â òîì ÷èñëå êîñ- 
ìè÷åñêèå ñíèìêè (ÊÑ), ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìîíè-
òîðèíã êîëè÷åñòâà è ðåæèìà ðàáîòû ÔÓ, ïðåäâàðè-
òåëüíî îöåíèâàòü îáúåìû ñæèãàíèÿ ÏÍÃ. 
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà äîáû÷è è ñæèãàíèÿ ÏÍÃ â ÕÌÀÎ 

 

 
Ðèñ. 2. Äèíàìèêà äîáû÷è è ñæèãàíèÿ ÏÍÃ â Òîìñêîé îáë. 

 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà 

äåòåêòèðîâàíèÿ ÔÓ íà îñíîâå ÊÑ 10-ãî è 11-ãî êà-
íàëîâ ñïóòíèêà Landsat-8 è ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà 
îáúåìîâ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ îò îáíàðóæåí-
íûõ ÔÓ íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ. 

 

Ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ÔÓ  
íà îñíîâå ÊÑ â 10-ì è 11-ì êàíàëàõ 

Landsat-8 
 

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê â äàí- 
íîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà òåì- 
ïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ÒÇÏ) ïî ÊÑ 4-ãî 
(äëèíà âîëíû 636–673 íì), 10-ãî (10,30–11,30 íì) 
è 11-ãî (11500–12510 íì) ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
Landsat-8. 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 25 ëåò çà ðóáåæîì è â Ðîñ-
ñèè àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ 

ÒÇÏ ïî ÊÑ [6–10]. Ìû èñïîëüçóåì äâà óíèâåðñàëü-
íûõ è ïðîñòûõ â ïðèìåíåíèè ìåòîäà ðàñ÷åòà èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Àëãîðèòì 

äåøèôðèðîâàíèÿ ÔÓ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, 
àâòîìàòèçèðîâàí è ðåàëèçîâàí â âèäå ãðàôè÷åñêîé 
ìîäåëè â ERDAS Imagine. Îí ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ 
áëîêîâ (À, Á, Â è Ã). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êàð-
òà òåìïåðàòóðíûõ ó÷àñòêîâ ñ ÔÓ è çîíàìè èõ òåï-
ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêàõ àëãîðèòìà. 
  Âû÷èñëåíèÿ â áëîêå À ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàíäàðòíûõ ôîðìóë [7], ïðåäñòàâëåííûõ  
â íàøåé ðàáîòå [4]. 

Â áëîêå Á èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ 10-ãî è 11-ãî êàíà-
ëîâ ïî ôîðìóëå [8]: 

 ε10 = 0,973 − 0,047ρλ4, 

 ε11 = 0,984 − 0,026ρλ4, (1) 

ãäå ρλ – ñïåêòðàëüíîå îòðàæåíèå âåðõíåé ÷àñòè àò-
ìîñôåðû ñ ïîïðàâêîé íà óãîë ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ 
ëó÷åé, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 4-ìó êàíàëó Landsat-8 ïî 
ôîðìóëå [7]: 

 =
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ãäå Mp – êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëü-
íîãî îòðàæåíèÿ; Ap – êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò 
ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî îòðàæåíèÿ; θ – óãîë ïàäå-
íèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, çíà÷åíèÿ áåðóòñÿ èç ôàéëà ìå-
òàäàííûõ, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ ÊÑ Landsat-8; 
Qcal – öèôðîâîå (digital number) çíà÷åíèå ïèêñåëÿ. 

Â áëîêå Â âû÷èñëÿåòñÿ ÒÇÏ ïî ÊÑ ñëåäóþùè-
ìè ìåòîäàìè: 

1) ñ ó÷åòîì ëîãàðèôìà èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè [9], 

2) ìåòîäîì «ðàñùåïëåííîãî îêíà ïðîçðà÷íîñ- 
òè» [10]. 

Â ïåðâîì ìåòîäå ÒÇÏ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà äåòåêòèðîâàíèÿ ÔÓ íà îñíîâå ðàñ÷åòà ÒÇÏ ïî ÊÑ 

 
Çäåñü ÂÒ – ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, ïîëó÷åííàÿ  
â áëîêå À ïî ôîðìóëàì [7]; ε – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íàéäåííàÿ ïî ôîðìó-
ëå (1); λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ (λ = 10,895 ìêì) 
äëÿ 10-ãî è (λ = 12 ìêì) 11-ãî êàíàëîâ; p = [1,4388 × 
× 10−2

 ì ⋅ Ê] – âòîðàÿ ðàäèàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Âî âòîðîì ìåòîäå ÒÇÏ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî òå-

ïëîâûì ñíèìêàì â ERDAS Imagine ïî ôîðìóëå 

 ÒÇÏ = BT10 + C1(BT10 − BT11) + C2(BT10 − BT11)
2 + 

 + C0 + (C3 + C4W) (1 − ε) + (C5 + C6W) Δε, (4) 

ãäå W – ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, 
ã ⋅ ñì−2, ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðâèñîâ 

[11, 12]; 

 ε = (ε10 + ε11)/2 (5) 

– ñðåäíåå çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè; BT10 
è BT11 – ðàäèàöèîííûå òåìïåðàòóðû êàíàëîâ 10  
è 11, Ê; Δε = ε10 − ε11; C0 = −0,268; C1 = 1,378; C2 = 
= 0,183; C3 = 54,300; C4 = −2,238; C5 = −129,200; 
C6 = 16,400 [10]. 

Îáðàáîòêà ÊÑ ñ ïîìîùüþ ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ 
ðàñ÷åòà ÒÇÏ äîêàçàëà èõ ïðèìåíèìîñòü äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ ôàêåëîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ â ãåîèí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ (ÃÈÑ) ERDAS Imagine 10 
è ArcMap 10. Ðàññ÷èòàííàÿ ÒÇÏ íà 0,3–2 °Ñ îòëè-
÷àåòñÿ îò ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû (äî ïðîâåäåíèÿ 
êîððåêöèè) (òàáë. 1). Ðàçëè÷èå ìåæäó ÒÇÏ, ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî ÊÑ, è òåìïåðàòóðîé, èçìåðåííîé ìå-
òåîñòàíöèåé, íå ïðåâûøàåò 2 °Ñ. Â ïÿòè ñëó÷àÿõ èç 
âîñüìè, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1, äëÿ ðàñ÷åòà ÒÇÏ 
ïî ÊÑ ëó÷øå ïîäõîäèò ìåòîä «ðàñùåïëåííîãî îêíà 
ïðîçðà÷íîñòè». Òàê, ðàçíèöà ìåæäó ðàññ÷èòàííîé 

ýòèì ìåòîäîì ÒÇÏ 26.01.2017 ã. è òåìïåðàòóðîé ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé Ïà-
ðàáåëü è Êàðãàñîê [13] ñîñòàâèëà 0 °Ñ; ïî èíôîðìà-
öèè ñ ìåòåîñòàíöèè Ñðåäíèé Âàñþãàí 25.02.2017 ã. 
ýòà ðàçíèöà ñîñòàâèëà âñåãî 1 °Ñ (òàáë. 1). Â òðåõ 
ñëó÷àÿõ èç âîñüìè ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèô-
ìèðîâàíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè äàë ÒÇÏ áëèæå ê ïîêàçàòåëÿì òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà íà ìåòåîñòàíöèÿõ, ÷åì ìåòîä «ðàñùå-
ïëåííîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè». 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ÊÑ ÒÇÏ è òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà íà ìåòåîñòàíöèÿõ (°Ñ) 

ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà  
(äî ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèè)

ÒÇÏ1) 
Äàòà 

Êàíàë 10 Êàíàë 11 Êàíàë 10 Êàíàë 11

ÒÇÏ2) Òåìïåðàòóðà  
íà ìåòåîñòàíöèè 

Ïàðàáåëü 
26.01.2017 −29,6 −28,9 −28,7 −28,3 −29 −29 
11.02.2017 −28,7 −28,8 −28 −28,7 −29 −28 

Êàðãàñîê 
26.01.2017 −32 −31 −31 −30,4 −32 −32 
11.02.2017 −30,5 −29,6 −30,2 −29 −31 −27 

Ñðåäíèé Âàñþãàí 
16.12.2016 −27,7 −26,5 −26,3 −25,6 −26 −25 
25.02.2017 −8,4 −8,9 −6,4 −7,6 −4 −3 
02.02.2017 −18,7 −18 −16,9 −17 −16 −14 

Ñóðãóò 
18.03.2017 −6 −6 −4 −5 −3 −1 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: 1) ÒÇÏ ïîëó÷åíà ìåòîäîì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ; 2) ìåòîäîì «ðàñùåïëåííîãî 

îêíà ïðîçðà÷íîñòè»; ñåðûì âûäåëåíû ÿ÷åéêè, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõ- 
íîñòè íàèáîëåå áëèçêè ê çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà íà ìåòåîñòàíöèè. 
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Â áëîêå Ã â ArcMap ïî ðàñòðàì ÒÇÏ êàðòèðó-
þòñÿ íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïèêñåëè çîíû 
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÔÓ è öåíòðàëüíûé ïèêñåëü  

ñ ÔÓ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïëîùàäè çîí òåïëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ ÔÓ íà ëàíäøàôòû. Â äàííîì áëîêå âûáîð 
íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ ïèêñåëåé âîçëå ÔÓ â ãðàíèöàõ 

ìåñòîðîæäåíèé è çîíû åå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 

ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå [4]. 

  

Îöåíêà îáúåìîâ è ñîñòàâà âûáðîñîâ 
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ 

 

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó îáúåìîâ âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ îò äâóõ îáíàðóæåííûõ ÔÓ, 
òèïè÷íûõ äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Âàñþãàíñêîé è Ñðåä-
íåîáñêîé íåôòåãàçîíîñíîé îáëàñòåé. Óñëîâíî îáîçíà- 
÷åííîå ìåñòîðîæäåíèå ¹ 1 ðàñïîëîæåíî â Ñðåäíå-
âàñþãàíñêîì ðàéîíå Âàñþãàíñêîé íåôòåãàçîíîñíîé 

îáëàñòè, è ãàçîíåôòÿíîå ìåñòîðîæäåíèå ¹ 2 – â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Ñóðãóòñêîãî íåôòåãàçîíîñíîãî ðàé-
îíà Ñðåäíåîáñêîé íåôòåãàçîíîñíîé îáëàñòè. Ïî ÊÑ 
óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íåôòÿíîì ìåñòîðîæäåíèè ¹ 1 
ôóíêöèîíèðóåò îäíà ÔÓ ïî ñæèãàíèþ ÏÍÃ, íà ìå-
ñòîðîæäåíèè ¹ 2 – ìíîæåñòâî ÔÓ, íî äëÿ ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ áóäåò 
èñïîëüçîâàí òîëüêî îäèí ôàêåë. Äàííûå ïî îáúåìó 
è ñîñòàâó ãàçà è âûáðîñîâ âçÿòû èç [14–16]. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íåôòÿíîé ãàç ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ ïî 
ñîñòàâó. Ãàç ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ 

áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ìåòàíà, íî ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà (â 12 ðàç áîëüøå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ãàçîì ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 2), àçîòà (ïî÷-
òè â 6 ðàç áîëüøå), à òàêæå ýòàíà è ïðîïàíà. Ãàç 
ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 2 îáîãàùåí ìåòàíîì; ñîäåðæàíèå 
óãëåêèñëîãî ãàçà, àçîòà, ýòàíà è ïðîïàíà ïîíèæåí-
íîå [14]. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÑ ïî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 
ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïèêñåëåé ìåñòîðîæäå-
íèÿ áåç òåðìîâîçäåéñòâèÿ è ãîðÿ÷èìè ïèêñåëÿìè  
â ðàéîíå ÔÓ îïðåäåëåíû çîíû òåïëîâîãî âîçäåéñò-
âèÿ ïëîùàäüþ 0,05 êì2 äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 1  
è 0,1 êì2 äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 2 (òàáë. 3). Âûáîð 
ãîðÿ÷èõ ïèêñåëåé è ïèêñåëåé ñ ôîíîâûìè çíà÷å-

íèÿìè (áåç òåðìîâîçäåéñòâèÿ) â ïðåäåëàõ ìåñòîðî-
æäåíèé ïðîâîäèëñÿ â ÃÈÑ ArcMap 10. 

Êàê âèäíî, íàèáîëüøàÿ äîëÿ â îáúåìå âûáðî-
ñîâ ïðèõîäèòñÿ íà îêñèä óãëåðîäà ÑÎ: äëÿ ïåðâîãî 

ôàêåëà îíà ñîñòàâèëà 65,49%; äëÿ ÔÓ ìåñòîðîæäå-
íèÿ ¹ 2 – 79%. Êîëè÷åñòâî ñàæè â îáùåì îáúåìå 
âûáðîñîâ ðàâíî ∼ 10% äëÿ îáîèõ ôàêåëîâ. Âûáðîñ 
äèîêñèäà àçîòà NO2 ñîñòàâëÿåò 2,6% äëÿ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ¹ 1 è 0,5% äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 2. Èç 
òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå àçîòà â ÏÍÃ ìåñòîðî-
æäåíèÿ ¹ 1 â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì â ÏÍÃ ìåñòîðîæäå-
íèÿ ¹ 2. Â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåòà-
íà â ÏÍÃ (83,1% ìàññ., òàáë. 2) ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 2 
â àòìîñôåðó åãî âûáðàñûâàåòñÿ 3481 ò/ãîä, ÷òî ñîîò- 
âåòñòâóåò 8% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ çà ãîä. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ 
äåéñòâóþùèõ ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê íà îñíîâå ðàñ-
÷åòà ÒÇÏ äâóìÿ ìåòîäàìè: ìåòîäîì ëîãàðèôìèðîâà-
íèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïîâåðõíî- 
ñòè è ìåòîäîì «ðàñùåïëåííîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè». 
Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì, ìàêñè-
ìàëüíî áëèçêóþ ê çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû, èçìå-
ðåííûì íà áëèæàéøèõ ìåòåîñòàíöèÿõ. Ïðîâåäåí 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìàññû è ñîñòàâà âûáðîñîâ 
ïðè ñæèãàíèè ÏÍÃ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ñðåäíåâà-
ñþãàíñêîãî è Ñóðãóòñêîãî íåôòåãàçîíîñíûõ ðàé-
îíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ÷àñòü âûáðî-
ñîâ (65,49% äëÿ ôàêåëà ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 1 è 79% 
äëÿ ôàêåëà ìåñòîðîæäåíèÿ ¹ 2) ñîñòàâëÿåò CO.  
Â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè îò îáùåé ìàññû çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ íà ìåñòîðîæäåíèè ¹ 1 âûáðàñû-
âàåòñÿ áîëüøå CO2, ÷åì íà ìåñòîðîæäåíèè ¹ 2; 
äîëÿ ñàæè äëÿ îáîèõ ôàêåëîâ ðàâíà ∼ 10%. Äîëÿ 
ìåòàíà â âûáðîñàõ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ íà ìåñòî-
ðîæäåíèè ¹ 2 ñîñòàâëÿåò 8%, â ñâÿçè ñ åãî ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì â ÏÍÃ. Âûáðîñû îêñèäîâ 
óãëåðîäà è àçîòà, à òàêæå ìåòàíà ïðè ñæèãàíèè 
ÏÍÃ ñóùåñòâåííî óõóäøàþò ýêîëîãèþ íåôòåãàçî-
äîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ è ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ 
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêà ìåñòîðîæäåíèé è ñîñòàâ ÏÍÃ 

Ñîñòàâ ãàçà, % ìàññ. Ìåñòîðî-
æäåíèå 

Êîëè÷åñòâî ãàçà 
â íåôòè, ì3/ò 

Äîáû÷à  
íåôòè, òûñ. ò ÑÎ2 N2 CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 Ïðî÷èå 

¹ 1 73 179 2,56 4,68 62,58 9,24 11,24 4,02 0,95 4,7 
¹ 2 146,46  6000 0,20 0,80 83,10 2,60 6,20 4,50 2,30 0,30 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Âûáðîñû ÔÓ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ïðè ñæèãàíèè ÏÍÃ [15, 16] 

Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â àòìîñôåðó, ò/ãîä Ìåñòîðîæäåíèå 

Âû÷èñëåííàÿ ïëîùàäü çîíû 
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, êì2 

ÑÎ Ñàæà NO2 Âñåãî 

¹ 1 0,05 1330,52 212,138 52,213 2031,64 
¹ 2 0,1 34186,12 4102,33 218,8 43274 
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M.N. Alekseeva, I.G. Yashchenko. Algorithm for detection of gas flaring units and assessment of emissions. 
An automated algorithm is suggested for detection of gas flaring units. It is based on the calculation of the 

land temperature from Landsat 8 satellite imagery using two methods for retrieving the Earth’s surface tem-
perature. The methods include calculation of the Earth’s surface emissivity and solution of the equation ac-
counting the atmospheric water vapor content. The difference between Earth's surface temperature calculated 
and the temperatures measured at meteorological stations does not exceed 2 °C. Two gas flaring units were detec- 
ted with the algorithm in Tomsk Oblast and in Khanty-Mansi Autonomous Okrug. Carbon monoxide prevails 
in the emissions associated with gas flaring. The emissions of carbon, nitrogen, and methane oxides significantly 
contribute to environmental degradation of oil and gas producing regions and to the greenhouse effect. 
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