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Аннотация. Проанализированы вопро-

сы проведения лидарных измерений концен-
трации метана в зонах функционирования 
платформ нефтедобычи. Рассмотрен вопрос 
о проведении повторной калибровки лидара 
при измерениях метана в зонах функциони-
рования нефтяных платформ в условиях 
ветра. Отмечается, что при ветре из-за низ-
кой эффективности сгорания газа в факелах 
часть метана не сгорает и распространяется 
в атмосфере.  

 Отмечено, что при наличии встречного 
ветра в сторону измерителя наблюдается 
рост концентрации не только  метана, но и 
аэрозоля. При этом возникает необходи-
мость повторной калибровки лидара по аэ-
розолю, используя соответствующие пока-
зания солнечного фотометра. 
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Abstract. The issues of carrying out lidar 

measurements of methane concentration in oil 
production platform operation zones are ana-
lyzed. The issue of lidar re-calibration during 
methane measurements in the areas of oil plat-
form operation zones in wind conditions is con-
sidered. It is noted that due to the low efficiency 
of gas flares, part of the methane does not burn 
and spreads in the atmosphere by wind.  

 

 It is noted that in the presence of a head-
wind towards the meter, an increase in the con-
centration of not only methane, but also aerosol 
is observed. In this case, it becomes necessary 
to re-calibrate  lidar for aerosol using the corre-
sponding solar photometer readings. 
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Введение 

 

Как отмечается в работе [1], основ-

ными источниками эмиссии метана в воздух 

являются: производственные цистерны 

(24 %), пневматическое оборудование (20 %), 

компрессоры (15 %) и газовые факелы (13 %).  

Вместе с тем, исследования, прове-

денные в [2], показали, что газовые факелы 

являются вторым по значимости источником 

эмиссии метана в воздух. 

Данные наблюдений за источниками 

эмиссии метана, полученные с борта самоле-

та [1], показали, что общий характер распре-
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деления количества источников по уровню 

эмиссии носит лог-нормальный характер (ри-

сунок 1), в то время как кумулятивный пока-

затель неуклонно растет. 

Согласно [3], каждый год в атмосферу 

выбрасывается 17,5 Тг неметановых летучих 

органических соединений со стороны произ-

водств по распределению и производству то-

плива. Из них 30 % попадает на долю нефте-

перерабатывающих заводов. 

Как отмечается в работе [3], углеводо-

родные газы могут быть исследованы, ис-

пользуя лидары по флуоресцентному методу, 

либо используя механизм рассеяния Рамана, 

а также технологию DIAL.  

Основное преимущество использова-

ния механизма рассеяния Рамана заключа-

ется в том, что каждая молекула различных 

газов имеет специфическую величину сме-

щения спектра. При этом амплитуда спектра 

Рамана также пропорциональна концентра-

ции молекул этого газа. При использовании 

DIAL метода для толуола используют длины 

волн 266,9 и 266,1 нм; для бензола 252,9 и 

252,0 нм.  

Таким образом, универсальный лазер-

ный измеритель, используемый для исследо-

вания загрязнения воздуха углеводородными 

газами, может иметь следующие каналы: 

1. 266,355 нм для DIAL измерений; 

2. то же для измерений по спектру 

Рамана; 

3. то же для флуоресцентных изме-

рений. 

Общая характеристика лидара показа-

на на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Кривые статистических показателей эмиссии метана в воздух 

 

Figure 1. Curves of statistical indicators of methane emission into the air 
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Рисунок 2. Общая характеристика лидара, используемого для исследования загрязненности 

воздуха углеводородными газами 

 

Figure 2. Lidar general characteristics to study air polluted with hydrocarbon gases 

 

 

 

 

 

Методика лидарных измерений 

 

В общем случае методика лидарных 

измерений базируется на уравнении лидара 

[4]: 

 

      
 

                                
 

 
   (1) 

 

где с – энергия эмитируемого импульса;  

       – часть рассеянной энергии импуль-

са на выходе телескопа; 

       – показатель ослабления сигнала 

из-за рассеяния;  

   – поперечное сечение поглощения газа;  

  – концентрация газа. 

Для калибровки лидара обычно ис-

пользуются солнечные фотометры. При этом 

используется тот канал измерения фотомет-

ра, который соответствует длине волны по-

глощения исследуемого газа. В целом, рабо-

та солнечного фотометра основывается на 

уравнении Бугера-Бура, который имеет вид:  

 

                                       (2) 

 

где       – солнечная оптическая радиация на 

внешней границе атмосферы;  

       – солнечная радиация на входе фо-

тометра;  
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        – оптическая толщина атмосфер-

ного аэрозоля.  

Если показатель   взять достаточно 

большим, то показатели в экспоненциальных 

членах (1) и (2) практически выравниваются. 

Из выражения (2) находим: 

 

                 
     

       
,            (3) 

 

где    – коэффициент калибровки фотометра. 

С учетом (1) и (3) получаем: 

 

      
 

           
     

     
.                (4) 

 

Вместе с тем, если в солнечном фото-

метре отсутствует канал с длиной волны, со-

ответствующей длине волны поглощения из-

меряемого газа, калибровка осуществляется 

только по аэрозолю. Из выражения (3) для 

длины волны        , где   – необходимое 

смещение для выхода из контура поглощения 

газа, находим: 

           
      

       
        .        (5) 

 

Выражение (1) можно показать в сле-

дующем виде:  

 

          

 
 

  
                    

 

 
 ·               

 

 
   (6) 

 

Учитывая, что  

 

                   
 

 
                 (7) 

 

из (6) и (7) получим: 

 

      
 

  
                    

 

 
              . (8) 

 

В общем случае      и          являют-

ся некоррелированными величинами. Однако 

вблизи нефтяных платформ вполне вероятен 

случай, когда между указанными величинами 

будет существовать сильная корреляция. На-

пример, в работе [5] изложены результаты 

измерения концентрации метана в зоне 

функционирования нефтяной платформы в 

Северном море при наличии ветра скоростью 

5 м/с (рисунок 3).  

 

 

 
Рисунок 3. Общая схема проведения лидарных измерений метана вблизи нефтяных платформ 

при ветре 5 м/с 

 

 Figure 3. General scheme of lidar measurements of methane near oil platforms at a wind of 5 m/s 
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Как видно из схемы лидарного измере-

ния метана, вблизи нефтяной платформы, 

показанной на рисунке 3, в окрестности 

≈ 1 км от факела в направлении ветра было 

обнаружено значительное увеличение кон-

центрации метана. 

Прирост концентрации метана, соглас-

но данным, приведенным на рисунке 3, со-

ставил: 

 

    
         

    
                     (9) 

 

При этом, если учесть, что в направле-

нии ветра следует ожидать не только привне-

сение метана, но и аэрозоля, являющегося 

продуктом сгорания углеводородов, то есте-

ственно ожидать существенное увеличение 

концентрации аэрозоля в зоне измерений. 

Следовательно, актуализируется вопрос о 

повторной, дополнительной калибровке ли-

дара. Прежде всего отметим, что, в отличие 

от солнечного фотометра, лидар калибруется 

не на постоянный природный показатель (у 

солнечного фотометра – это солнечная посто-

янная или внеатмосферный солнечный поток 

на выбранной толщине аэрозоля). Следова-

тельно, прежнее значение оптической тол-

щины аэрозоля должно быть заменено соот-

ветствующим показанием солнечного фото-

метра, используемого для повторной калиб-

ровки лидара. Повторяя вышеприведенные 

логические рассуждения применительно к 

привнесенному ветром аэрозолю, показание 

лидара определим аналогично (8): 

       
 

  
                          

 

 

   

×                                 (10) 

 

где       – дополнительный прирост оптиче-

ской толщины аэрозоля в зоне измерений из-

за привнесения аэрозольных частиц, генери-

рованных факелом встречным ветром; 

      – приращение концентрации мета-

на по той же причине.  

 

Выводы 

Рассмотрен вопрос о проведении ли-

дарных измерений метана в зонах функцио-

нирования нефтяных платформ. Указано, что 

из-за низкой эффективности сгорания газа в 

факелах часть метана не сгорает и распро-

страняется по направлению ветра.  

Обычно при проведении лидарных из-

мерений осуществляется калибровка лидара 

путем проведения дополнительных солнечно-

фотометрических измерений на длине волны, 

наиболее близкой к длине волны лидара, где 

отсутствуют линии поглощения каких либо га-

зов, и далее полученный результат использу-

ется при обработке результатов лидарных 

измерений.  

Отмечено, что при наличии встречного 

ветра в сторону измерителя, проходящего 

через зону факела, наблюдается рост изме-

ряемых величин концентраций метана и аэ-

розоля, что приводит к необходимости про-

ведения дополнительной калибровки лидара 

по аэрозолю, используя соответствующие по-

казания солнечного фотометра. 
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