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Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ Landsat-8, ñäåëàííûõ â çèìíèé ïåðèîä, âûÿâëåíû äåéñòâóþ-
ùèå ôàêåëüíûå óñòàíîâêè ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà íà çàïàäå Òîìñêîé îáë. Îïðåäåëåíû çîíû èõ 
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëàíäøàôò íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü îöåíèâàíèÿ ðåãèîíàëü-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé îò ñîâîêóïíîñòè èñòî÷íèêîâ. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè è äàííûõ òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ôàêåëîâ ÷èñëåííî âîññòàíîâëåíû ïîëÿ îòíîñèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùèõ òåððèòîðèé íåô-
òåäîáû÷è â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû ãîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâûå êîñìè÷åñêèå ñíèìêè, íåôòÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ñæèãàíèå ïîïóòíîãî íåôòÿ-
íîãî ãàçà, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, ìîäåëü îöåíèâàíèÿ; thermal satellite imagery, oil fields, associated gas 
flaring, air pollution, model of estimation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñëåäñòâèåì èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ íåôòåãàçî-
äîáûâàþùåãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå òåõíî-
ãåííîãî âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùèå òåððèòîðèè. Ïðè 

ñæèãàíèè ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà (ÏÍÃ) íà ôà-
êåëüíûõ óñòàíîâêàõ (ÔÓ) â àòìîñôåðíûé âîçäóõ 
ïîñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ: 
ñàæà, îêñèä óãëåðîäà, îêñèäû àçîòà, äèîêñèä ñåðû, 
ñåðîâîäîðîä, áóòàí, ãåêñàí, ïåíòàí, ìåòàí, ýòàí, áåí-
çàïèðåí è äð. Ìèãðàöèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãà-
çîâîé ñìåñè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ïðèâîäèò 
ê çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, óñèëåíèþ ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû [1], 
òåïëîâîìó çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû è ïî÷âû [2, 3]. 
Âàæíàÿ çàäà÷à êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà – îïðåäå-
ëåíèå ïîëåé ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ îò ÔÓ. 

Ýòó çàäà÷ó ñëåäóåò ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ìåæäèñöè-
ïëèíàðíîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî âûïîëíèòü êîì-
ïëåêñíûé àíàëèç, äàòü îöåíêó è ïðîãíîç èçìåíåíèé 

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè àýðîçîëüíîì  

è òåïëîâîì çàãðÿçíåíèè. Ñâåäåíèé îá èñòî÷íèêàõ  

è îáúåìàõ ñæèãàíèÿ ÏÍÃ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû îò äåéñòâóþùèõ ÔÓ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü ñïóòíèêîâóþ èíôîðìàöèþ [4–10]. 
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Ïðîáëåìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå îò áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà èñòî÷íèêîâ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ñëîæ-
íûõ. Ïðè åå ðåøåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óðîâåíü 
îáåñïå÷åííîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âõîäíîé 
èíôîðìàöèåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíûé ìíîãîýòàïíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ è ïðèìåíåíèå íà åãî îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ çîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé 

â àòìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëè-
òåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè ñòàöèîíàðíûìè 
èñòî÷íèêàìè âìåñòî òåêóùåé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëèìàòè÷åñêóþ – 
èíôîðìàöèþ îá óñðåäíåííîì ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 

àòìîñôåðû çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä (òåìïåðàòóðà, 
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà 
è ò.ä.) [11]. Ñóùåñòâóþò òàêæå ìåòîäèêè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ãàçîâûõ çà-
ãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò 
òî÷å÷íûõ è ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ [12–14]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà àðåà-
ëîâ çàãðÿçíåíèÿ íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ 
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê äåòåêòèðîâàíèÿ òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ÔÓ ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì íåôòåãàçî-
äîáûâàþùèõ òåððèòîðèé Òîìñêîé îáë. 

 

1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåéñòâóþùèõ ÔÓ è îïðåäåëåíèÿ 

òåïëîâîãî èçó÷åíèÿ ïðè ñæèãàíèè ÏÍÃ íà òåððèòîðèè 
12 ìåñòîðîæäåíèé Òîìñêîé îáë. èñïîëüçîâàëèñü êîñ-
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ìè÷åñêèå ñíèìêè Landsat-8, ñäåëàííûå â çèìíèé ïå-
ðèîä 2017 ã. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìåñòîðîæäåíèé 

áûëè çàäåéñòâîâàíû êàðòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû 

ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, à òàêæå èíôîðìàöèÿ 

îá îáúåìàõ äîáû÷è íåôòè è êîíöåíòðàöèÿõ ïîïóòíî-
ãî íåôòÿíîãî ãàçà â íåé íà èññëåäóåìûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ (äàííûå Èíñòèòóòà õèìèè íåôòè ÑÎ ÐÀÍ) 

[15, 16]. Âûÿâëåíèå è êàðòèðîâàíèå ÔÓ ïî ñæèãàíèþ 
ÏÍÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîèíôîðìàöèîííûõ ïðî-
ãðàìì ERDAS Imagine è ArcMap âêëþ÷àþò ñëåäóþ-
ùèå ýòàïû [7]: 

1. Ïåðåñ÷åò èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïèêñåëåé èçî-
áðàæåíèÿ 11-ãî òåïëîâîãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà èç 
åäèíèö àáñîëþòíîãî èçëó÷åíèÿ â çíà÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, äàëåå – ïðåîáðàçîâàíèå çíà÷å-
íèé ñïåêòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ â çíà÷åíèÿ ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû. Ýòè âû÷èñëåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàíû  
è ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ôîðìóë 
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ðàìêàõ îñíîâíûõ íàó÷íûõ 
çàäà÷ Landsat-8.  

2. Ñîçäàíèå â ArcMap öèôðîâûõ ñëîåâ íàèáîëåå 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïèêñåëåé ñ öåíòðîì ðàñïîëî-
æåíèÿ ÔÓ èç ðàñòðîâ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó-
÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, è çîí èõ òåïëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïëîùàäè çîí òåïëîâîãî 

âîçäåéñòâèÿ íà ëàíäøàôòû îò äåéñòâóþùèõ ÔÓ. 
Äëÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ ñëîåâ ïðîâîäèëèñü 

ïðîöåäóðû: 
1. Ðàñ÷åò ñðåäíåé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû âñåõ 

ïèêñåëåé X  áåç òåðìîâîçäåéñòâèÿ â ãðàíèöàõ îäíîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ôîðìóëå 
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Çäåñü n – êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé; Xi – çíà÷åíèå ÿð-
êîñòíîé òåìïåðàòóðû i-ãî ïèêñåëÿ áåç òåðìîâîçäåé-
ñòâèÿ â ãðàíèöàõ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ïî âñåì ðàññìàòðè-
âàåìûì ìåñòîðîæäåíèÿì (ΣX/12) â ìàðòå ñîñòàâè-
ëî −2,7° C. 

2. Âûáîð â ñðåäå ArcMap ïèêñåëåé çîíû òåï-
ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ (Xçîíû) ñî çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòíûõ 
òåìïåðàòóð âûøå ôîíîâîé òåìïåðàòóðû ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïî ôîðìóëå 

 
çîíû

2,7 ,X X> +  (2)  

ãäå 2,7 – îáðàòíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû ïèêñåëåé òåððèòîðèé âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé áåç òåðìîâîçäåéñòâèé. 

3. Âûáîð ïèêñåëÿ ñ íàèáîëüøåé ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðîé (ßÒÔÓ) â àðåàëå âîçäåéñòâèÿ ôàêåëà 
ïî ôîðìóëå 

 ßÒÔÓ = max(Xçîíû). 

 

2. Ìîäåëü îöåíêè äëèòåëüíîãî 
ðåãèîíàëüíîãî àòìîñôåðíîãî 

çàãðÿçíåíèÿ 
 

Íà ðàññòîÿíèè 7–10 êì îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ 
ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîãðà-

íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, 
òàê êàê äîñòèãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíîå ïå-
ðåìåøèâàíèå ïðèìåñè ïî âåðòèêàëè [12, 14]. Â ýòîì 
ñëó÷àå íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà, âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, 
ñêîðîñòü âûõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èç óñòüÿ ÔÓ, 
âûñîòà è äèàìåòð òðóáû ÔÓ è âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî 
ðàñøèðåíèÿ ôàêåëà ïðèìåñè [12, 17]. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ äëèòåëüíîãî àòìî-
ñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé äîïóñêàåòñÿ äàëü-
íåéøåå óïðîùåíèå êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïîëåé 

êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íîãî 

èñòî÷íèêà â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî è ãîðèçîíòàëüíî 

îäíîðîäíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû êîíöåí-
òðàöèþ ñëàáîîñåäàþùåé ïðèìåñè ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå [12, 14]: 

 
( 180 )

( , )
P

C r
r

θ ⋅ ϕ+ °ϕ =   (3) 

(r, ϕ – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû; P(ϕ) – ðîçà âåòðîâ 
çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè). Â (3) 
ïàðàìåòð θ ÿâëÿåòñÿ àãðåãèðîâàííîé âåëè÷èíîé  
è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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2

M F

u h

⋅θ =
π ⋅ ⋅

  (4) 

ãäå M – ìîùíîñòü ýìèññèè èñòî÷íèêà; h, u – ñðåäíÿÿ 
òîëùèíà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è ñêîðîñòü âåòðà â íåì 
ñîîòâåòñòâåííî; F – ðåøåíèå ïîëóýìïèðè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè äëÿ ëèíåéíîãî 
èñòî÷íèêà [17], ñòðåìÿùååñÿ ê åäèíèöå ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò èñòî÷íèêà. 

Çàìå÷àíèå. Ñîîòíîøåíèÿ (3), (4) ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû è äëÿ îöåíêè ïîëÿ çàãðÿçíåíèÿ Q(r, ϕ) 
ïîâåðõíîñòè çåìëè (ïî÷âåííîãî, ðàñòèòåëüíîãî, ñíåæ-
íîãî ïîêðîâîâ) [13, 14] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 

 Q(r, ϕ) = μ ⋅ C(r, ϕ), 

ãäå μ – êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñè  

ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.  
Äëÿ îïèñàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ïîëåé êîíöåíòðà-

öèè ïðèìåñè îò ñîâîêóïíîñòè ôàêåëîâ âîñïîëüçóåìñÿ 
ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè. Òîãäà ñóììàðíîå ïîëå êîí-
öåíòðàöèè C(x, y, θ) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðèìåñè 
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 ( ) ( )
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Çäåñü θ = (θ1, …, θK), ;
2

k

k

M F
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⋅θ =
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 Mk – âåëè÷èíà 

ýìèññèè k-ãî ôàêåëà; Ck(x,y) – íîðìèðîâàííîå ïîëå 
êîíöåíòðàöèè îò k-ãî ôàêåëà åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, 
ðàññ÷èòûâàåìîå íà îñíîâå (3). 

Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð ïàðàìåòðîâ θ ìîæåò áûòü 

íåèçâåñòåí. Òîãäà åãî ñëåäóåò îöåíèâàòü íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 

ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà [18]: 

 ( )
2

2

1

( ) , , ,
N

n n n n
n

J b C x y−

=
= σ  −  θ θ   (6) 

ãäå bn – èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â òî÷êå 
(xn, yn); 

2

n

−σ  – äèñïåðñèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ; N – 

÷èñëî òî÷åê èçìåðåíèé. 
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3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà îáðàáîòêè ðàñòðîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ 11-ãî êàíàëà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ 
Landsat-8 è ìåòîäîâ öèôðîâîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ 
ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü äåéñòâóþùèå ÔÓ 12 
ìåñòîðîæäåíèé Òîìñêîé îáë. (òàáëèöà). 

Ïðîàíàëèçèðóåì âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿ-
ìè òàáëèöû. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíîé ÿðêî-
ñòíîé òåìïåðàòóðîé ïèêñåëÿ ñ öåíòðîì ðàñïîëîæåíèÿ 

ÔÓ è ïëîùàäüþ çîíû òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îò 

ôàêåëà âûñîêàÿ (0,9): íàèáîëüøèå îáúåìû âûáðîñîâ 
íàáëþäàþòñÿ îò ôàêåëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãðàíèöàõ 

çîí ñ ñàìûìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïèêñåëÿìè, ñëå-
äîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàþòñÿ ïëîùàäè çîí èõ òåïëîâîãî 

âîçäåéñòâèÿ. Äàííûå òàáëèöû óêàçûâàþò íà âîçìîæ-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ íà îñíîâå äàííûõ î òåïëîâîì èçëó÷åíèè. 

Ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè îá ýìèññèè îò ôàêåëîâ 

ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé (ãàçîâûå ïðèìåñè, ïîëèàðîìàòè-
÷åñêèå è íåôòÿíûå óãëåâîäîðîäû, ìàêðîêîìïîíåíòû, 
òÿæåëûå ìåòàëëû) è î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 

çàâèñèìîñòè (3)–(5) ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðÿìîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé êîíöåíòðàöèé ðàçîâîãî è äëè- 
 

òåëüíîãî àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè. Êîãäà 
ýìèññèÿ èñòî÷íèêîâ íåèçâåñòíà, âîçìîæíà îöåíêà 
ïîëåé êîíöåíòðàöèé îòíîñèòåëüíîãî ðåãèîíàëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ î òåïëîâîì èçëó÷å-
íèè. Ïîëàãàÿ, ÷òî âûäåëåíèå òåïëà ïðîïîðöèîíàëüíî 
ìîùíîñòè ýìèññèè Mk îò k-ãî ôàêåëà, Mk = αTk, 
k = 1, …, K, ñ ó÷åòîì (3)–(5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå 
ñîîòíîøåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ îòíîñèòåëüíîé 
ðåãèîíàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò ñîâîêóïíî-
ñòè ôàêåëîâ: 

 ( ) ( )
1

, , , ,

K

k k
k

P x y S P x y
=

=S  (7) 

ãäå S = (S1, …, SK), ,
2

k

k

T F
S

u h

⋅=
π ⋅ ⋅

 Tk – ÿðêîñòíàÿ 

òåìïåðàòóðà k-ãî ôàêåëà; α – êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè; Pk(x, y) – íîðìèðîâàííîå ïîëå êîí-
öåíòðàöèè îò k-ãî ôàêåëà. 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ 
îòíîñèòåëüíîãî ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû îò âûÿâëåííûõ äåéñòâóþùèõ ôàêåëîâ íà îñíîâå 
ýòîãî ïîäõîäà è ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ êîñìè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò 
 

 

Õàðàêòåðèñòèêà ìåñòîðîæäåíèé Òîìñêîé îáë. è äåéñòâóþùèõ ÔÓ, èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïî ñíèìêàì Landsat-8 

Ìåñòîðîæäåíèå 
(äàòà ñíèìêà) 

Íîìåð  
ôàêåëà 

Êîîðäèíàòû  
ôàêåëîâ 

Ñðåäíÿÿ  
ôîíîâàÿ  

ÿðêîñòíàÿ 
òåìïåðàòóðà, 

°C 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ÿðêîñòíàÿ  

òåìïåðàòóðà 
ïèêñåëÿ  
(ó÷àñòîê  

ñ ôàêåëîì), °C

Ïëîùàäü 
çîíû òåðìî-
õèìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ, 

êì2 

Äîáû÷à 
íåôòè, 
òûñ. ò 

Êîëè÷åñòâî 
ãàçà  

â íåôòè, ì3/ò 

Êðàïèâèíñêîå 
(20.03.2017) 

1 
58°4′15,578″ ñ.ø., 

75°37′3″ â.ä. 
‒2 6 0,043 2070 31,88 

Ïåðâîìàéñêîå 
(20.03.2017) 

2 
59°3′8,244″ ñ.ø., 
75°56′24,294″ â.ä. 

‒6 3 0,048 1026 45,32 

Ëóãèíåöêîå,  
3 ôàêåëà 
(22.03.2017) 

3-1 
 

3-2 
 

3-3 

58°9′24,028″ ñ.ø., 
78°54″12,883 â.ä.; 
58°9′33,076″ ñ.ø., 
78°52′59,876″ â.ä.; 
58°9′9,065″ ñ.ø., 
78°53′4,69″ â.ä. 

‒1 

57 
 
8 
 

15 

0,155 
 

0,02 
 

0,04 

796 161,68 

Þæíî-
×åðåìøàíñêîå 
(22.03.2017) 

4 
58°53′32,705″ ñ.ø., 
76°50′11,648″ â.ä. 

‒3 4 0,025 612 30,95 

Îëåíüå 
(20.03.2017) 

5 
59°21′20,253″ ñ.ø., 
76°20′28,748″ â.ä. 

‒5 1 0,004 455 65,15 

Ñòîëáîâîå 
(22.03.2017) 

6 
59°16′31,092″ ñ.ø., 
76°33′15,611″ â.ä. 

‒5 4 0,017 438 35 

Ãåðàñèìîâñêîå 
(22.03.2017) 

7 
57°40′15,161″ ñ.ø., 
78°55′39,024″ â.ä. 

‒2 24 0,057 328 92,89 

Êàòûëüãèíñêîå 
(20.03.2017) 

8 
53°10′26,268″ ñ.ø., 
76°14′38,492″ â.ä. 

‒4 6 0,052 179 52,68 

Ëîìîâîå 
(20.03.2017) 

9 
59°16′6,045″ ñ.ø., 
77°2′2,676″ â.ä. 

‒3 13 0,035 100 204,03 

Øèíãèíñêîå 
(22.03.2017) 

10 
58°19′42,891″ ñ.ø., 
78°29′18,791″ â.ä. 

‒2 12 0,027 93 89 

Äâóðå÷åíñêîå 
(20.03.2017) 

11 
58°12′37,115″ ñ.ø., 
75°42′54,589″ â.ä. 

‒4 2 0,012 47,54 36,2 

Çàïàäíî-
Êàòûëüãèíñêîå 
(20.03.2017) 

12 
59°4′37,794″ ñ.ø., 
76°4′55,313″ â.ä. 

‒4 7 0,019 30 57 
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Îòíîñèòåëüíûå: à – ñðåäíåçèìíÿÿ; á – ñðåäíåëåòíÿÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â àòìîñôåðå (ãðàä ⋅ ñ/ì3), ðàññ÷èòàííûå íà 

îñíîâå äàííûõ î òåïëîâîì èçëó÷åíèè íåôòåãàçîâûõ ôàêåëîâ; òî÷êè – ðàñïîëîæåíèå ÔÓ ñ óêàçàíèåì íîìåðîâ, êðèâûå – èçî- 
  ëèíèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (7) 

 
îòìåòèòü, ÷òî ëîêàëüíûé îðåîë ðàññåèâàíèÿ îò îäíîãî 

ôàêåëà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 2–6 êì. Â ðåãèîíàëüíûõ 
ïîëÿõ ðàññ÷èòàííûõ êîíöåíòðàöèé (ãðàä ⋅ ñ/ì3) 
íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ñëîæåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèìåñåé îò ôàêåëîâ, è â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü çîí 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Àíàëèç ðèñóíêà ïîêàçûâàåò íàëè÷èå íåñêîëü-
êèõ ìàêñèìóìîâ ïîëåé êîíöåíòðàöèé. Íàèáîëåå 
êðóïíûé ìàêñèìóì îáðàçîâàí âûáðîñàìè ïðèìåñåé 
îò ÔÓ Ëóãèíåöêîãî (ôàêåëû 3-1, 3-2, 3-3), Ãåðàñè-
ìîâñêîãî (ôàêåë 7), Øèíãèíñêîãî (ôàêåë 10) íåô-
òÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé êàê â ëåòíèé, òàê è â çèìíèé 
ïåðèîäû. Äðóãîé ìàêñèìóì ñôîðìèðîâàëñÿ çà ñ÷åò 
âûáðîñîâ îò ÔÓ Êàòûëüãèíñêîãî (ôàêåë 8), Ëîìîâî-
ãî (ôàêåë 9), Çàïàäíî-Êàòûëüãèíñêîãî (ôàêåë 12), 
Þæíî-×åðåìøàíñêîãî (ôàêåë 4), Ñòîëáîâîãî (ôà-

êåë 6) ìåñòîðîæäåíèé. Êîíôèãóðàöèè çèìíèõ è ëåò-
íèõ ïîëåé êîíöåíòðàöèé çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè çèìíåé è ëåòíåé ðîçû 
âåòðîâ [19]. 

Êàê ïðàâèëî, ïðè ñæèãàíèè ÏÍÃ íà ÔÓ íàè-
áîëüøàÿ äîëÿ âûáðîñîâ ïðèõîäèòñÿ íà îêñèä óãëå-
ðîäà, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿÿ îò 65 äî 80%. Äîëÿ âû-
áðîñîâ äèîêñèäà àçîòà â ñðåäíåì ðàâíà 1–3%. Îáúå-
ìû âûáðîñîâ áóòàíà, ãåêñàíà, ïåíòàíà, ìåòàíà, ýòàíà 

âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ÏÍÃ. 
Îáîçíà÷åííûå íà ðèñóíêå èçîëèíèè ïîëåé îòíî-

ñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé (ëåòî – îò 0,7 äî 4; 
çèìà – îò 0,3 äî 4) ðàñïîëîæåíû íà äîñòàòî÷íîì 
óäàëåíèè îò ÔÓ è îòâå÷àþò óñëîâèÿì ïîëíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ïðèìåñè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü 
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ïîëåçíû ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàçìåùåíèÿ íàçåìíîé 
ñèñòåìû ðåãèîíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà àýðîçîëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ 11-ãî òåðìîêà-
íàëà ñíèìêîâ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ Landsat-8 ïîçâî-
ëèëà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáíàðóæèòü â ãðàíèöàõ  

12 ìåñòîðîæäåíèé çàïàäíîé ÷àñòè Òîìñêîé îáë. ôóíê-
öèîíèðóþùèå ÔÓ. Îïðåäåëåíû ãðàíèöû è ïëîùàäè 
çîí òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ 
îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ ðåãèîíàëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùèõ òåððèòîðèé íåôòåäîáû÷è. 

Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò 

áûòü ïîëåçíû äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì íàçåìíîãî ìîíè-
òîðèíãà è ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ ñóììàðíûõ âûáðîñîâ 
è âîçäåéñòâèÿ ôàêåëüíîãî ñæèãàíèÿ ÏÍÃ íà ýêîñè-
ñòåìû è àòìîñôåðíûå ïðîöåññû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ 

íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ êîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íåôòåãàçîâûõ ôàêåëîâ è äàííûõ 
íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ òåððèòîðèé. 

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè ÔÓ íà 
êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ, ðàñ÷åò çîíû òåïëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ âûïîëíåíû â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ ïî ïðîåêòó ÍÈÐ 
ÏÔÍÈ ÃÀÍ íà 2013–2020 ãã. V.46.1.2. «Äèàãíîñòè-
êà ñîñòîÿíèÿ è âîññòàíîâëåíèå ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì 
íà îáúåêòàõ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà Çàïàäíîé Ñè-
áèðè è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ» ¹ ÃÐ AAAA-A17-
117030310200-4. Ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî îáúåìàì 
íåôòåäîáû÷è è ñîäåðæàíèþ ãàçà â íåôòè ïðèâåäåíû 
èç áàçû äàííûõ î ñâîéñòâàõ íåôòè ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðåãèîíàëüíûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ 
âûïîëíåíî â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ ïî Ïðîåêòó ÍÈÐ 
ÏÔÍÈ ÃÀÍ íà 2013–2020 ãîäû 1.4.1.2. «Ðàçâèòèå 
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ çàäà÷ 
ôèçèêè àòìîñôåðû, ãèäðîñôåðû è îõðàíû îêðó-
æàþùåé ñðåäû». 
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