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Рассмотрены методические 
вопросы оценки суммарных 
объёмов факельного сжигания 
попутного газа на территории 
нефтедобывающих регионов 
с использованием данных 
о количестве действующих 
на территории факельных 
установок, определяемого на 
основе космических снимков. На 
основе регрессионного анализа 
определена взаимосвязь между 
объемом сжигаемого газа на 
всей территории нефтедобычи в 
ханты-мансийском автономном 
округе (хмАО) и количеством 
действующих на территории 
факельных установок, 
определенным на основе 
космических снимков среднего 
разрешения Landsat 8 за период 
2013–2015 гг. С использованием 
полученного регрессионного 
уравнения определены 
величины объема сжигаемого 
газа на территории хмАО за 
период первого полугодия 
2016 г., которые согласуются с 
официальными данным.

материалы и методы
Для выполнения исследования были 
использованы методы дистанционного 
зондирования Земли из космоса и 
регрессионного анализа статистических 
данных.
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Введение
Одной из важных экологических про-

блем нефтедобывающих регионов стало 
сжигание попутного нефтяного газа (ПНГ) 
на нефтяных месторождениях, в результате 
которого в атмосферу выбрасываются значи-
тельные объёмы экологически опасных про-
дуктов сжигания. Например, оксиды азота 
и сажа, оказывающие вредное воздействие 
на лесорастительный покров нефтедобыва-
ющих территорий [1]. В результате сжигания 
попутного газа в атмосферу выбрасывают-
ся и большие объёмы углекислого газа, что 
вносит значительный вклад в парниковый 
эффект как один из факторов глобального 
потепления. В связи с этим представляет 
интерес оценка территориальных объёмов 
ПНГ, сжигаемого в факельных установках на 
месторождениях за определенный интервал 
времени (месяц, квартал, год). Особенно 
острой стала эта проблема для Ханты-Ман-
сийского автономного округа (ХМАО), где 
добывается в настоящее время половина 
объёма российской нефти. Перспективным 
для решения этой проблемы рассматривает-
ся применение данных дистанционного зон-
дирования (ДДЗ), получаемых с космических 
аппаратов в оптическом и инфракрасном ди-
апазонах длин волн.

В [2–4] рассматриваются вопросы оцен-
ки объёма сжигаемого газа на отдельных 
факельных установках (ФУ) с использовани-
ем информации о яркости ФУ, полученной 
по космическим снимкам. Однако методы, 
изложенные в цитированных работах [2–4], 
ориентированы на использование снимков 
низкого пространственного разрешения, не 
позволяющих дешифрировать отдельные ФУ 
на нефтедобывающих территориях. Более 
приемлемым, по нашему мнению, является 
подход к оценке территориального объёма 
сжигаемого газа, основанный на использо-
вании информации о количестве работаю-
щих ФУ, которые могут обнаруживаться по 
космическим снимкам среднего разреше-
ния. Однако методические вопросы такого 
подхода в настоящее время не разработаны. 
В связи с этим целью данной работы являет-
ся разработка методики оценки суммарных 
объёмов сжигания ПНГ на основе информа-
ции о количестве действующих на террито-
рии ФУ и определение объёмов сжигаемого 
газа на территории ХМАО с использованием 
космических снимков среднего разрешения 
Landsat 8.

Данные и методы
В качестве данных о фактических объ-

ёмах сжигаемого ПНГ была использована 
информация, заимствованная из отчётов 
Департамента по недропользованию Хан-
ты-Мансийского автономного округа, раз-
мещаемых на официальном сайте [5]. Эти 
данные, приведенные в таб. 1, представляют 

собой ежеквартальную статистику о суммар-
ных объёмах сжигаемого ПНГ на всей терри-
тории автономного округа.

В качестве исходных ДДЗ, использован-
ных для определения числа ФУ на террито-
рии ХМАО, применены космические снимки 
среднего пространственного разрешения со 
спутника Landsat 8. Данный спутник, введен-
ный в эксплуатацию в 2013 г., оснащён дву-
мя сенсорами, которые производят съемку в 
девяти и двух спектральных каналах соответ-
ственно, в видимом и в ближнем, среднем и 
дальнем инфракрасном диапазонах. Ширина 
полосы захвата сенсоров составляет 185 км, 
периодичность съёмки – 16 суток, однако 
за счёт перекрытия соседних витков между 
собой можно получить данные с меньшей 
периодичностью. Совокупность технических 
характеристик спутника и получаемых им 
снимков обеспечивает ежегодное много-
кратное покрытие территории ХМАО и даёт 
возможность автоматизировать процесс 
дешифрирования местоположения ФУ, раз-
личать отдельные факельные установки, на-
ходящиеся на удалении 200 м друг от друга. 

Для определения числа ФУ на нефтепере-
рабатывающих территориях по космическим 
снимкам Landsat 8 была разработана проце-
дура дешифрирования ФУ, которая использу-
ет сигналы 4 спектрального канала (с длиной 
волны 636–673 мкм), 5 спектрального кана-
ла (851–879 мкм), 7 спектрального канала 
(2107–2294 мкм) и 11 спектрального канала 
(11500–12510 мкм). Указанная процедура 
была реализована в составе программного 
комплекса «Автоматизированная система 
выделения термических точек на основе кос-
мических снимков Landsat 8», зарегистриро-
ванного в Роспатенте [7].

Анализ взаимосвязи между 
количеством факельных установок и 
объёмом сжигания попутного газа на 
нефтедобывающей территории

Для иллюстрации взаимосвязи между 
объёмами сжигаемого ПНГ и количеством 
ФУ, на рис. 1 приведены графики временных 
ходов объёма сожженного ПНГ (по данным 
таб. 1) и количества ФУ, определённого по 
космическим снимкам на территории ХМАО 
за период с 2013 по 2015 гг. На рис. 1 сплош-
ная линия показывает количество факель-
ных установок, полученное по результатам 
обработки космических снимков в период 
со II квартала 2013 г. по IV квартал 2015 г, а 
пунктирная линия — суммарные (за квартал) 
объёмы сжигаемого ПНГ. Как видно из ри-
сунка, динамика объёмов сожжённого ПНГ 
проявляет согласованную сезонную перио-
дичность с изменением количества выявлен-
ных ФУ.

Исследование взаимосвязи между объё- 
мом сжигаемого газа и количеством дей-
ствующих факельных установок проведено 
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методом линейного регрессионного анали-
за. На рис. 2 представлен график зависимо-
сти объёмов сожжённого ПНГ от количества 
действующих ФУ. С использованием средств 
MS Excel определено с высоким уровнем ко-
эффициента детерминации (R² = 0,66) урав-
нение линейной регрессии в виде:
 y = 2,26x+89,60, (1)
где y и x обозначают объёмы сожжённого ПНГ и коли-
чество действующих ФУ соответственно.

Полученное линейное уравнение ре-
грессии может использоваться для оценки 
объёмов сжигаемого ПНГ на территории не-
фтедобычи на основе данных о количестве 
действующих ФУ.

Проверка адекватности  
регрессионной модели

Для проверки адекватности разработан-
ной регрессионной модели оценки объёмов 
сожжённого ПНГ по данным о количестве об-
наруженных ФУ были использованы результа-
ты расчёта объёма сжигаемого газа по фор-
муле (1) и данные официальной квартальной 
статистики сжигания газа [5] на территории 
ХМАО за первые два квартала 2016 г. В таб. 2 
приведены данные об объёмах фактически 
сожжённого ПНГ на указанной территории и 
результаты расчёта объёмов сжигания газа 
с использованием регрессионной модели, а 
также приведены данные о ширине довери-
тельного интервала, рассчитанного для ве-
роятности 99%. Как видно из таб. 2, расчёт-
ные значения находятся в пределах границ 
доверительных интервалов. Это позволяет 
считать, что оценка объёмов сжигаемого на 
территории газа на основе разработанной 
регрессионной модели может производить-
ся с приемлемой для практических задач 
достоверностью.

Итоги
Определена взаимосвязь между величиной 
объемов сжигаемого за квартал газа на всей 
территории нефтедобычи в Ханты-Мансий-
ском автономном округе и количеством дей-
ствующих на территории факельных устано-
вок, определенным на основе космических 
снимков среднего разрешения Landsat 8.

Выводы
В статье предложен новый подход к оценке 
объёмов сжигаемого попутного нефтяного 
газа на нефтедобывающей территории с ис-
пользованием данных о количестве факель-
ных установок, определяемых по космиче-
ским снимкам.
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UDC 622.691Estimation of the total volume of gas flaring  
in the oil-producing area using Landsat 8 imagery

Abstract
Methodical questions of an estimation of the 
total volume of gas flaring in the territory of 
the oil-producing regions, using data on the 
number of operating in the territory of flares, 
determined on the basis of satellite images. 
Based on regression analysis determined the 
relationship between the volumes of burning 
gas throughout the oil production areas in 
the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug 
(KMAO) and the number of operating flares 
in the territory, which is defined on the basis 
of satellite images of medium resolution 
Landsat 8 for the period 2013–2015. Using the 
obtained regression equation determined value 
of the volume of flaring gas in the territory of 
the KMAO during the first half of 2016 are in 
according with the official data.

Materials and methods
The study was performed using methods of 

remote sensing of the Earth from space, and 
regression analysis of statistical data.

Results
The interrelation between the volume of flared 
gas per quarter throughout the territory of oil 
production in the KMAO and the amount of 
acting flares on the territory, defined on the 
basis of satellite images Landsat 8.

Conclusions
This paper proposes a new approach to the 
assessment of the volume of flared gas in the 
oil-producing area. The approach is based on 
the number of flares derived from satellite 
imagery.
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the oil-producing regions
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