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Âûïîëíåí àíàëèç ðèñêîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê ïî ñæèãàíèþ 
ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà íà òåððèòîðèè íåôòåäîáû÷è Òîìñêîé îáëàñòè íà îñíîâå äèñòàíöèîííûõ îïòè÷å-
ñêèõ äàííûõ Sentinel-2 è ëèäàðíûõ äàííûõ CALIPSO. Ïðèâåäåíû ãîðèçîíòàëüíûå ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íàä ôàêåëüíûìè óñòàíîâêàìè ìåñòîðîæäåíèé: Ïåðâîìàéñêîå, Îëåíüå, Ñòîëáîâîå, Êà-
òûëüãèíñêîå, Ëîìîâîå, Çàïàäíî-Êàòûëüãèíñêîå è Ëóãèíåöêîå. Ðàññ÷èòàíû ïëîùàäè âûäåëîâ ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà, íàõîäÿùèõñÿ â çîíàõ ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ôàêåëîâ. Òàêæå ïðèâåäåíû âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé ïî äàííûì ëèäàðà CALIOP, îòðàæàþùèå àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå 
àòìîñôåðû â ðàéîíå ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå ìåñòîðîæäåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òîìñêàÿ îáëàñòü, ôàêåëüíûå óñòàíîâêè ïî ñæèãàíèþ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà, çîíû 
ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, ïðîôèëè ëèäàðà CALIOP, êîñìè÷åñêèå ñíèìêè 
Sentinel-2, ïðîãðàììû Sen2Cor è SNAP; Tomsk Region, associated petroleum gas flares, pollutant dispersion 
zones, vegetation cover, CALIOP lidar profiles, Sentinel-2 space images, Sen2Cor and SNAP programs. 

 
Ââåäåíèå 

 
Òîìñêàÿ îáëàñòü (ÒÎ) ÿâëÿåòñÿ èíäóñòðèàëüíûì 

ðåãèîíîì ñ âûñîêèì óðîâíåì ðàçâèòèÿ íåôòåãàçî-
äîáûâàþùåé è íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ 2020 ã. â îáëàñòè îòêðûòî 

139 ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ, â òîì ÷èñëå  

108 íåôòÿíûõ, 21 íåôòåãàçîêîíäåíñàòíûõ è 10 ãàçî-
êîíäåíñàòíûõ [1]. Â ÒÎ îáúåì äîáû÷è ãàçà è íåôòè 
ïî èòîãàì 2019 ã. ñîñòàâèë 4,6 ìëðä ì3 è 8,5 ìëí ò 
ñîîòâåòñòâåííî [2]. Â 2017 ã. îáúåì äîáû÷è ïîïóò-
íîãî íåôòÿíîãî ãàçà ñîñòàâèë 1,7 ìëðä ì3, èç íèõ 
0,3 ìëðä ì3 (18%) áûëî ñîææåíî íà ôàêåëàõ [3]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ðèñêîâ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ÇÂ) (îê-
ñèä óãëåðîäà, ñàæà, äèîêñèä àçîòà, ìåòàí) îò ôà-
êåëüíûõ óñòàíîâîê (ÔÓ) ìåñòîðîæäåíèé íà òåððè-
òîðèè íåôòåäîáû÷è â ÒÎ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü óðîâåíü àòìîñôåð-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé è ñòåïåíü çàãðÿçíå-
íèÿ íàçåìíûõ ëàíäøàôòîâ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåò- 
ñÿ îöåíêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÇÂ îò ÔÓ íà òåððèòî-
ðèè ÒÎ. Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé öåëè ñ ïðèìåíåíèåì 

äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ðåøàëèñü 

ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) îöåíêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ÔÓ â àòìîñôå-
ðå; 2) äåøèôðèðîâàíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà âû-
äåëîâ (èëè ó÷àñòêîâ), ïîïàâøèõ â çîíû ãîðèçîí-
òàëüíîãî âîçäóøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÇÂ îò ÔÓ. 
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Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – òåððèòîðèÿ ëåñîáîëîò-
íûõ êîìïëåêñîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå íåôòåãà-
çîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé Êàðãàñîêñêîãî è Ïàðà-
áåëüñêîãî ðàéîíîâ. Êàðãàñîêñêèé ìóíèöèïàëüíûé 
ðàéîí ïëîùàäüþ 86857 êì2

 îòíîñèòñÿ ê Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîìó ñðåäíå-òàåæíîìó ðàâíèííîìó ðàéîíó. 
Ïëîùàäü ëåñà â Êàðãàñîêñêîì ðàéîíå, ïî îôèöèàëü-
íûì äàííûì, ñîñòàâëÿåò 84061,73 êì2. Â ðàéîíå äî-
áûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ: 
â 2019 ã. äîáûòî 4,66 ìëí ò íåôòè è 2,3 ìëðä ì3

 

ïðèðîäíîãî è ïîïóòíîãî ãàçîâ (54,8 è 50% îò îá- 
ùåé äîáû÷è â ÒÎ ñîîòâåòñòâåííî) [4]. Ïëîùàäü Ïà-
ðàáåëüñêîãî ðàéîíà – 35051 êì2, ëåñàìè çàíÿòî 
34929,65 êì2. Îáùèå çàïàñû íåôòè â ðàéîíå îöåíè-
âàþòñÿ ïðèìåðíî â 66 ìëí ò, ãàçà – 140 ìëí ì3, êîí-
äåíñàòà – â 20 ìëí ò. [5]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðèìåíåíû äèñòàíöè-
îííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñ-
òóïíûõ â ñåòè Èíòåðíåò êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ (ÊÑ) 
Sentinel-2 è ëèäàðíûõ äàííûõ CALIOP – ïðîôèëåé 
ïîäòèïîâ àýðîçîëÿ. ÊÑ Sentinel-2 áûëè îáðàáîòàíû 
ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè  
è ñòàòèñòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè. 

 
Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé 
 

Ðàíåå â [6] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì âîññòàíîâ-
ëåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê. Áûëî 

îáíàðóæåíî 14 ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê íà òåððèòîðèè 
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12 ìåñòîðîæäåíèé ÒÎ è âûïîëíåíî êàðòèðîâàíèå 
çîí ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ÔÓ [7]. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû ñîâìåñòèëè öèôðîâóþ 
êàðòó ñ âåêòîðíûì ñëîåì ÔÓ, ñîñòàâëåííóþ ïî ÊÑ 
Landsat-8 ñ äàòàìè ñúåìêè 20 è 22 ìàðòà 2017 ã. èç ðà- 
áîòû [6], ñ ñîâðåìåííûì öèôðîâûì ñëîåì î÷àãîâ 
ïîæàðîâ NASA EOS [8] çà 2020 ã. Âûÿâëåíî, ÷òî 
î÷àãè ãîðåíèÿ, îáíàðóæåííûå NASA â 2020 ã., èäåí-
òèôèöèðóþòñÿ êàê äåéñòâóþùèå ÔÓ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èñòî÷íèêè àíòðîïîãåííî-
ãî àýðîçîëÿ (äåéñòâóþùèå ÔÓ è âàõòîâûå ïîñåëêè) 
íà òåððèòîðèè Êàðãàñîêñêîãî è Ïàðàáåëüñêîãî ðàé-
îíîâ è çîíû ðàññåèâàíèÿ ÇÂ îò óêàçàííûõ èñòî÷-
íèêîâ. Ïîëÿ êîíöåíòðàöèé îòíîñèòåëüíîãî ðåãèî-
íàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ (äàëåå çîíû ðàññåèâàíèÿ ÇÂ) 
îò ÔÓ ïîñòðîåíû íà îñíîâå äàííûõ î òåïëîâîì èç-
ëó÷åíèè îò äåéñòâóþùèõ ÔÓ è ìåòåîïàðàìåòðîâ [7].  
 

Èç ïîñòðîåííûõ ïîëåé áûëè îáâåäåíû êîíòóðîì 

áëèæàéøèå ê ôàêåëàì çîíû ñ íàèáîëüøèìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ïðèìåñåé (ðèñ. 1): À – çîíà ðàññåèâàíèÿ 
ÇÂ îò ôàêåëîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ïåðâîìàéñêîå, 
Îëåíüå, Ñòîëáîâîå, Êàòûëüãèíñêîå, Ëîìîâîå è Çà-
ïàäíî-Êàòûëüãèíñêîå; çîíà B – îò ôàêåëîâ Ëóãè-
íåöêîãî è Øèíãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé; çîíà Ñ – 

îò ôàêåëà Þæíî-×åðåìøàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; çî- 
íà D – îò ôàêåëà Ãåðàñèìîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 
çîíà E – îò ôàêåëîâ Êðàïèâèíñêîãî è Äâóðå÷åíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèé. 
 Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ àýðîçîëÿ íàä ÔÓ â çî-
íàõ ðàññåèâàíèÿ ÇÂ ïðèìåíÿëèñü äàííûå ñïóòíèêà 
CALIPSO ëèäàðà CALIOP ñ äàòàìè ñúåìêè 12 ôåâ-
ðàëÿ, 4 àïðåëÿ è 5 ìàÿ 2020 ã. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 

ñïóòíèêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, à ïðîôèëè ïîäòèïîâ 
àýðîçîëÿ óêàçàíû íà ðèñ. 2. 

 

 
 à á â 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ è çîíû (A, B, C, D, E) ðàññåèâàíèÿ ÇÂ îò äåéñòâóþùèõ ÔÓ 
ìåñòîðîæäåíèé ÒÎ; ëèíèè – òðàåêòîðèè CALIPSO â ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñ äàòàìè ñúåìêè: à – 12.02; á – 4.04;  
â – 5.05.2020 ã.; öèôðàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè èçìåðåíèÿ àýðîçîëÿ â çîíàõ ðàññåèâàíèÿ ÇÂ (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå 
  http: iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.06) 

 

 
 à á â 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ïîäòèïîâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ëèäàðà CALIOP ñ äàòàìè ñúåìêè: à – 12.02; á – 4.04; â – 5.05.2020 ã. 
Öèôðàìè 1, 2, 3 îáîçíà÷åíû òî÷êè â çîíàõ ðàññåèâàíèÿ ÇÂ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, à, á, â (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå 
  http: iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.06) 
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Íà ïðîôèëå ëèäàðà CALIOP 12 ôåâðàëÿ 2020 ã. 
â çîíå ðàññåèâàíèÿ ÇÂ îò ÔÓ ìåñòîðîæäåíèé Ñòîë-
áîâîå, Ëîìîâîå è Êàòûëüãèíñêîå â òî÷êå 1 íà âûñîòå 

îò 30 ì äî 1 êì çàôèêñèðîâàíû çàãðÿçíåííûé êîí-
òèíåíòàëüíûé àýðîçîëü è äûì (ðèñ. 2, à); 4 àïðåëÿ 

2020 ã. â ýòîé æå çîíå çàôèêñèðîâàíà ïûëü íà âû-
ñîòå îò 3 äî 10 êì (ðèñ. 2, á). Â çîíå ÔÓ Øèíãèí-
ñêîãî è Ëóãèíåöêîãî ìåñòîðîæäåíèé (ðèñ. 2, â) çàôèê- 
ñèðîâàíà òàêæå ïûëü íà âûñîòå 10 êì. Êàê èçâåñòíî, 
ïûëü ìîæåò ñîäåðæàòü ÷àñòè÷êè ñàæè è ðàçëè÷íûå 
ìåõàíè÷åñêèå âçâåñè. 

Óñòàíîâëåíî [6], ÷òî íàèáîëüøóþ ÷àñòü âûáðîñîâ 

îò ãîðåíèÿ ãàçà ÔÓ ñîñòàâëÿåò CO (65–80%), äîëÿ 

ñàæè – 10%. Âûáðîñû äèîêñèäà àçîòà NO2 – îò 1  
äî 3%. Â ñíåãå íåïîñðåäñòâåííî ïîä ÔÓ îáíàðóæè-
âàþòñÿ áåíçàïèðåí è òÿæåëûå ìåòàëëû [9]. 

 

Ãîðèçîíòàëüíûå ïîëÿ  
ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  

è ðèñê äåãðàäàöèè ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà 

 

Çîíû ðàññåèâàíèÿ ÇÂ, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ 
ArcGIS 10.2.2 [7], áûëè ñîâìåùåíû ñ êàðòîé ëåñîâ 
è áîëîò ñîîòâåòñòâóþùèõ òåððèòîðèé (ðèñ. 3). Êàðòà 
ëåñîâ íà îñíîâå ÊÑ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì 345 ì ñîñòàâëåíà â 2010 ã. Èíñòèòóòîì êîñìè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ [10]. Êàðòà áîëîò íà îñíîâå 

ÊÑ c ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 500 ì ïîñòðîåíà 

â 2018 ã. àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ ïðîäóêòà MCD12Q1. 
  Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìà öèô- 
ðîâàÿ êàðòà ðàñòèòåëüíîñòè ðàéîíà áîëåå êðóïíîãî  
 

 

 
Ðèñ. 3. Êàðòà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ÒÎ ñðåäíåãî ìàñøòàáà ñ íàëîæåííûìè çîíàìè ðàññåèâàíèÿ ÇÂ 
(À, Â, Ñ, D è Å) îò ôàêåëîâ ìåñòîðîæäåíèé. Çîíà À âêëþ÷àåò ÔÓ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ: 2 – Ïåðâîìàéñêîå, 5 – Îëåíüå,  
6 – Ñòîëáîâîå, 8 – Êàòûëüãèíñêîå, 9 – Ëîìîâîå, 12 – Çàïàäíî-Êàòûëüãèíñêîå; çîíà B: Ç – Ëóãèíåöêîå, 10 – Øèíãèí-
ñêîå; çîíà Ñ: 4 – Þæíî-×åðåìøàíñêîå; çîíà D: 7 – Ãåðàñèìîâñêîå; çîíà E: 1 – Êðàïèâèíñêîå, 11 – Äâóðå÷åíñêîå 
  (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http:iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.06) 
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ìàñøòàáà, äëÿ ÷åãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåíà 
ìåòîäèêà îáðàáîòêè ÊÑ Sentinel-2 Åâðîïåéñêîãî 
êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ESA). Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ  

â îòêðûòîì äîñòóïå ñôîðìèðîâàí ïðîäóêò L1C, ñî-
ñòîÿùèé èç 13 ñíèìêîâ â âèäèìîé, áëèæíåé èíôðà-
êðàñíîé è êîðîòêîâîëíîâîé èíôðàêðàñíîé ÷àñòÿõ 
ñïåêòðà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
(10–20 ì). L1C – ýòî îðòîòðàíñôîðìèðîâàííûé ïðî- 
äóêò, êîòîðûé âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ î ãåîãðàôè-
÷åñêèõ è ðàäèîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòàõ êàëèá-
ðîâêè äåøèôðèðîâàíèÿ ÊÑ Sentinel-2. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÑ Sentinel-2 áîëåå âûñîêîãî 
óðîâíÿ îáðàáîòêè L2A íåîáõîäèìû ïðîöåäóðû àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè, êëàññèôèêàöèè ñöåí è âû÷èñëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Â íàøåé ðàáîòå àòìîñôåð- 
íàÿ êîððåêöèÿ èñõîäíûõ ÊÑ Sentinel-2 ïðîâîäèòñÿ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàãèíà Sen2Cor, ðàçðàáîòàííîãî 
ESA [11, 12]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè íåô-
òåäîáû÷è áûëè ïîäîáðàíû ñëåäóþùèå êîñìè÷åñêèå 
ñíèìêè Sentinel-2: T43VEF 10062020, T43VEF 
16072020, T43VFF 11092020 (çîíà À); T44VLK 
11082020 è ÊÑ T44VLJ 11082020 (çîíû B è D), 
T43VEF_10062020, T43VFF_18072020 (çîíà Ñ), T43 
VEE 18.07.2020 (çîíà E). Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 
ïåðå÷èñëåííûõ ÊÑ Sentinel-2 ïðîãðàììîé Sen2Cor 
áûëè ïîëó÷åíû öâåòíûå ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðà-
æåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (10, 20 è 60 ì, ðèñ. 3). 
  Êëàññèôèêàöèÿ ÊÑ Sentinel-2 ïðîâîäèëàñü â ðàç- 
ðàáîòàííîé ESA ïðîãðàììå SNAP 8.0 [13]. Èñïîëü-
çîâàí ìåòîä Expectation Maximization EM Cluster 
Analysis. Â ñòàòèñòèêå àëãîðèòì ìàêñèìèçàöèè îæè-
äàíèÿ – ýòî èòåðàöèîííûé ìåòîä äëÿ ïîèñêà îöåíîê 

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èëè ìàêñèìàëüíûõ 
àïîñòåðèîðíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ â ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ìîäåëÿõ, ãäå ìîäåëü çàâèñèò îò íåíàáëþäàåìûõ 

ñêðûòûõ äàííûõ. Â òàêîì ìåòîäå êëàñòåðû ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ èñõîäÿ èç àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè è êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöû. 

Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, ïîäâåð-
æåííîé àýðîçîëüíîìó çàãðÿçíåíèþ, èç êëàññèôèöè-
ðîâàííûõ ÊÑ Sentinel-2 âûðåçàëèñü çîíû ðàññåèâà-
íèÿ ÇÂ (À, Â, Ñ, D è Å, óêàçàííûå íà ðèñ. 3). 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â çîíå A âûÿâëåíî, ÷òî 
íàèáîëåå ïîäâåðæåíû íåáëàãîïðèÿòíîìó âîçäåéñò-
âèþ òåìíîõâîéíûå ëåñà (21%) è âåðõîâûå áîëîòà 
(30%). Â çîíå ðàññåèâàíèÿ B è E íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäâåðæåíû íàèáîëüøå-
ìó âîçäåéñòâèþ ÇÂ òåìíîõâîéíûå ëåñà (1/3 îáùåé 
ïëîùàäè çîíû Â è 27% îò çîíû E). Â çîíå Ñ âîç-
ìîæåí âûñîêèé ðèñê äåãðàäàöèè ñâåòëîõâîéíûõ 
ëåñîâ (20%) è çàáîëî÷åííûõ ñîñíîâûõ ëåñîâ íèçêî-
ãî áîíèòåòà (ðÿìîâ) (16%). Â çîíå ðàññåèâàíèÿ ÇÂ 
îò ÔÓ Ãåðàñèìîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (çîíà D) ðàñ-
ïðîñòðàíåíû âåðõîâûå îòêðûòûå áîëîòà (28%) è ñî-
ñíîâûå ëåñà (18%). 

Âûÿâëåíî [14], ÷òî â çîíàõ âîçäåéñòâèÿ èñòî÷-
íèêîâ âîçäóøíîãî çàãðÿçíåíèÿ óñèëèâàåòñÿ èçðåæè-
âàíèå êðîí õâîéíûõ äåðåâüåâ. Òàê, íàïðèìåð, â óñ-
ëîâèÿõ óìåðåííîãî çàãðÿçíåíèÿ â ìîëîäûõ äðåâî-
ñòîÿõ ñîñíû îêîëî 80% äåðåâüåâ èçðåæåíû áîëåå 
÷åì íà 30%, à 16% èç íèõ ïîëíîñòüþ ëèøåíû õâîè. 
Èíäåêñû æèçíåííîãî ñîñòîÿíèÿ äðåâîñòîåâ, îïðåäå-
ëÿåìûå ñòåïåíüþ äåôîëèàöèè êðîí äåðåâüåâ, ÿâëÿþò-
ñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè â ìîíèòî-
ðèíãå ëåñíûõ ýêîñèñòåì. Âàæíûå áèîèíäèêàöèîííûå 

ïîêàçàòåëè òåìíîõâîéíûõ äåðåâüåâ – ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè õâîè, äëèíà ïðèðîñòà ïîáåãîâ è ìàññà – 
100 øòóê õâîèíîê ïåðâîãî è âòîðîãî ãîäà æèçíè êåä-
ðà è åëè. Óñòàíîâëåíî [14], ÷òî ìàññà õâîè, êàê  
è ñòåïåíü îõâîåííîñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò ôàêåëà. 

Ìîõîâî-ëèøàéíèêîâàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ñïîñîáíà 
÷óòêî ðåàãèðîâàòü äàæå íà ñàìûå íåáîëüøèå çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû, íàïðèìåð, èçâåñòíî [15] íàêîïëå-
íèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è èñ÷åçíîâåíèå íàïî÷âåííûõ 
âèäîâ ëèøàéíèêîâ â ñîñòàâå ìîõîâî-ëèøàéíèêîâîãî 
ÿðóñà. 

 
Ïëîùàäè âûäåëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà â ðåçóëüòàòå êëàññèôèêàöèè ÊÑ Sentinel-2, êì2 
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A 548,92 
(21%) 

36,28 
(1%) 

208,78 
(8%) 

369,13 
(14%) 

173,83  
(7%) 

769,40 
(30%) 

210,95 
(8%) 

92,26  
(4%) 

170,25  
(7%) 

2579,79 
(100%) 

B 954,81 
(33%) 

318,68 
(11%) 

382,54 
(13%) 

– 439,02 
(15%) 

198,72  
(7%) 

88,87  
(3%) 

453,53 
(16%) 

17,62  
(1%) 

2853,79 
(100%) 

C 23,64  
(5%) 

103,23 
(20%) 

77,77  
(15%) 

84,41  
(16%) 

15,87  
(3%) 

13,43  
(3%) 

66,10 
(13%) 

115,69 
(22%) 

15,31  
(3%) 

515,45 
(100%) 

D 103,39 
(15%) 

119,37 
(18%) 

16,66  
(2%) 

102,2  
(15%) 

58,50  
(9%) 

189,72 
(28%) 

68,63 
(10%) 

– 21,17  
(3%) 

679,64 
(100%) 

E 
245,01 
(27%) – 

157,21 
(18%) 

136,95 
(15%) 

149,80 
(17%) 

93,91 
(11%) 

73,84 
(8%) 

35,72 
(4%) 

1,08 
(0,1%) 

893,51 
(100%) 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íîâûõ äèñòàíöèîí- 
íûõ äàííûõ ïåðñïåêòèâíî è àêòóàëüíî äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû 

Òîìñêîé îáëàñòè, îñîáåííî íà òåððèòîðèÿõ íåôòå-  
è ãàçîäîáû÷è. 

Òàê, íà ïðîôèëå ëèäàðà CALIOP â çîíå ðàññåè-
âàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ôàêåëüíûõ óñòàíî-
âîê Âàñþãàíñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé çàôèêñè-
ðîâàí äûì íà âûñîòå îò 30 ì äî 1 êì. Çäåñü æå 12 
ôåâðàëÿ 2020 ã. îïðåäåëåíû äûì è ïûëü ñ âûñîòîé 
ðàññåèâàíèÿ îò 3 äî 10 êì. 

Äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ àäàïòèðîâàíà ìåòîäèêà îáðà-
áîòêè êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ Sentinel-2 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàìì ESA. Ïîêàçàíî, ÷òî â çîíàõ ðàññåè-
âàíèÿ A, B, E íàèáîëüøåìó ðèñêó äåãðàäàöèè ïîä-
âåðæåíû òåìíîõâîéíûå ëåñà, çàíèìàþùèå 21, 33  

è 27% òåððèòîðèé çîí ñîîòâåòñòâåííî. Â çîíàõ Ñ è D 

íàèáîëåå âàæíî ïðîâîäèòü ôèòîìîíèòîðèíãîâûå 

èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâåòëîõâîéíûõ ïîðîä äå-
ðåâüåâ, çàíèìàþùèõ 20 è 18% îáùèõ ïëîùàäåé óêà-
çàííûõ çîí. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ, ôèíàíñèðóåìîãî Ìèíèñòåð-
ñòâîì íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè (ÍÈÎÊÒÐ 121031500046-7). 
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M.N. Alekseeva, I.G. Yashchenko. Risk of environmental impact when flaring associated petroleum gas. 
The risks of propagation of pollutants from flare installations when flaring associated petroleum gas in the 

oil production area of the Tomsk region were analyzed on the basis of remote optical data from Sentinel-2  
and lidar data from CALIPSO. The horizontal fields of dispersion of pollutants over flare installations of the 
following fields are given: Pervomayskoye, Olenye, Stolbovoe, Katylginskoe, Lomovoe, Zapadno-Katylginskoe, 
and Luginetskoe. The areas of vegetation cover located in the zones of dispersion of pollutants from the flares 
are calculated. The vertical profiles of the propagation of impurities are given according to the CALIOP lidar 
data, reflecting aerosol pollution of the atmosphere in the area of flare installations of the fields considered  
in this work. 

 
 


