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Работа посвящена изложению методических вопросов оперативной оценки объемов факельного сжи-
гания попутного нефтяного газа на нефтяных месторождениях по спутниковым снимкам среднего разреше-
ния. Важность такой оценки связана не только с возможностью организации оперативного мониторинга объ-
емов сжигаемого газа на нефтедобывающих территориях, но и с необходимостью оценки вклада в глобальный 
парниковый эффект выбросов двуокиси углерода и других парниковых газов в атмосферу при факельном 
сжигании попутного газа. Рассмотрены методические вопросы дистанционного определения количества дей-
ствующих на территории нефтедобычи факельных установок по космическим снимкам среднего разрешения. 
Разработанная методика определения числа факельных установок на территории по космическим снимкам 
Landsat 8 основана на модификации известного модифицированного индекса гарей. Построена регрессион-
ная модель, позволяющая рассчитывать объем сжигания газа в зависимости от числа работающих факель-
ных установок на территории, с использованием официальных данных о суммарных объемах сожженного 
попутного газа на территории Ханты-Мансийского автономного округа и о количестве факельных установок 
на этой территории, определенном по космическим снимкам. Проведен анализ погрешности разработанной 
модели оценки объемов сжигания газа по данным о числе факельных установок на территории нефтедобычи. 
Модель может быть использована в задачах спутникового мониторинга объемов сжигаемого газа с использо-
ванием космических снимков Landsat 8.
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Введение

Одной из важных экологических проблем нефтедобывающих регионов стало сжигание 
попутного нефтяного газа (ПНГ) на нефтяных месторождениях, в результате которого в ат-
мосферу выбрасываются значительные объемы экологически опасных продуктов сгорания, 
например оксиды азота и сажа, оказывающие вредные воздействия на лесорастительный по-
кров нефтедобывающих территорий (Полищук, Токарева, 2014; Токарева, Полищук, 2013). 
В результате сжигания попутного газа в атмосферу выбрасываются большие объемы углекис-
лого газа, что дает значительный вклад в парниковый эффект как один из факторов глобаль-
ного потепления. По оценкам экспертов, при сжигании 400 м3 газа выделяется около одной 
тонны  CO2. В связи с этим представляет значительный интерес организация спутникового 
мониторинга территориальных объемов ПНГ, сжигаемого в факельных установках на место-
рождениях на территории нефтедобывающих регионов. Особенно острой стала эта проблема 
для Ханты-Мансийского автономного округа (ХМАО), где в настоящее время добывается по-
ловина объема российской нефти. Перспективным для решения этой проблемы рассматри-
вается применение данных дистанционного зондирования (ДДЗ), получаемых с космических 
аппаратов.
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В статьях (Алсынбаев и др., 2013; Грибанов и др., 2007; Elvidge et al., 2016) рассматри-
ваются вопросы оценки объема сжигаемого газа на отдельных факельных установках (ФУ) 
с использованием информации о яркости ФУ, полученной по космическим снимкам. Однако 
методы, изложенные в цитированных работах (Алсынбаев и др., 2013; Грибанов и др., 2007; 
Elvidge et al., 2016), ориентированы на использование снимков низкого пространственного 
разрешения, не позволяющих выявлять отдельные ФУ на нефтедобывающих территориях. 
Более приемлемым, по нашему мнению, является подход к оценке территориального объема 
сжигаемого газа, основанный на учете установленной в работе (Кочергин, Куприянов, Поли-
щук, 2016) зависимости суммарных объемов сжигания газа на территории от количества дей-
ствующих на данной территории ФУ, которые могут обнаруживаться по космическим сним-
кам среднего разрешения. Однако методические вопросы такого подхода в настоящее время 
разработаны недостаточно, а вопросы дешифрирования факельных установок и определе-
ния их количества по космическим снимкам среднего разрешения ни в цитированной работе 
(Кочергин, Куприянов, Полищук, 2016), ни в других известных нам публикациях вообще 
не рассматриваются.

В связи с этим целью данной работы стала разработка методических вопросов дешифри-
рования факельных установок и определения их количества по космическим снимкам сред-
него разрешения и использования этих данных для оперативной оценки суммарных объемов 
сожженного газа в задачах мониторинга сжигания ПНГ на территории нефтедобывающего 
региона на примере ХМАО.

Данные и территория исследования

В качестве данных о фактических объемах сжигаемого ПНГ были использованы мате-
риалы отчетов Департамента недропользования и природных ресурсов Ханты-Мансийского 
автономного округа — Югры, размещаемые на официальном сайте (Итоги деятельности от-
расли, 2016), которые содержат ежеквартальные статистические данные о суммарных объемах 
сжигаемого ПНГ на всей территории автономного округа.

Для определения числа ФУ на территории ХМАО использовались космические сним- 
ки среднего пространственного разрешения со спутника Landsat 8. Данный спутник, введен-
ный в эксплуатацию в 2013 г., оснащен двумя сенсорами, первый из них проводит съемку 
в девяти спектральных каналах видимого, ближнего и коротковолнового инфракрасного 
диапазонов (OLI), второй — в двух тепловых инфракрасных каналах (TIRS). В данной ра-
боте использовались растровые изображения 4-го (с  длиной волны 636–673  нм), 5-го 
(851–879 нм), 7-го (2107–2294 нм) и 11-го (11 500–12 510 нм) спектральных каналов. Про-
странственное разрешение снимков в 4-м, 5-м и 7-м каналах составляет 30 м, а в 11-м кана- 
ле — 100 м. Ширина полосы захвата сенсоров равна 185 км. Периодичность съемки — 16 сут, 
однако за счет взаимного перекрытия соседних витков можно получить данные с меньшей 
периодичностью.
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Определение количества факельных установок

Разработанная нами методология дистанционного определения количества действу- 
ющих факельных установок на нефтедобывающей территории по космическим снимкам 
предполагает выполнение следующей последовательности процедур:

1)	 предварительная обработка космических снимков;
2)	 выявление термических точек;
3)	 идентификация ФУ.
Ниже дано более подробное описание этих процедур.

Предварительная обработка космических снимков

Для проведения предварительной обработки космических снимков Landsat  8 исполь-
зовался алгоритм (Using the USGS Landsat 8 Product, 2016), опубликованный на официаль-
ном сайте Геологической службы США, являющейся поставщиком космических снимков 
со спутника Landsat 8. Указанный алгоритм реализован нами в виде программы на языке про-
граммирования Python, использующий библиотеки Python 2.7.5 и инструменты программно-
го обеспечения ArcGIS. С помощью этой программы исходные значения пикселей изображе-
ния 4-го, 5-го и 7-го спектральных каналов пересчитываются в значения спектрального ко-
эффициента отражения с поправкой на угол падения солнечных лучей, а значения пикселей 
11-го канала — в яркостную температуру.

Выявление термических точек

В основе алгоритмической процедуры выявления термических точек лежит идея преоб-
разования четырех предварительно обработанных растровых изображений в векторное изо-
бражение, представляющее собой группирования пикселей с более высокой яркостью, кото-
рые могут быть интерпретированы как термические точки. Эта процедура выполняется в виде 
последовательности семи этапов, рассматриваемых ниже.

Этап 1. Преобразование трех растровых изображений 4-го, 5-го и 7-го каналов в еди-
ное растровое покрытие на основе предлагаемого нами модифицированного индекса гарей 
NBRmod, величина которого рассчитывается по формуле: 
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где каждое из слагаемых представляет собой величину нормализованного индекса гарей 
(NBR, Normalized Burn Ratio), введенного в статье (López García, Caselles, 1991); B4, B5 и B7 — 
значения пикселей предварительно обработанных изображений в 4-м, 5-м и 7-м спектральных 
каналах соответственно.
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Значения каждого из слагаемых в формуле  (1) изменяются в диапазоне от –1 до +1. 
Поэтому и значения индекса NBRmod, а следовательно, и значения пикселей полученного 
растрового покрытия, будут определяться в том же интервале: от –1 до +1.

Этап  2. Преобразование полученного на предыдущем этапе покрытия к бинарному 
виду с использованием бинарной классификации.

Этап 3. Сглаживание предварительно обработанного изображения 11-го канала мето-
дом «скользящего окна» с выбором размера «окна» 21×21 пикселей.

Этап 4. Получение разностного изображения 11-го канала вычислением разности зна-
чений пикселей предварительно обработанного изображения 11-го  канала и пикселей его 
сглаженного представления, полученного на предыдущем этапе.

Этап 5. Преобразование полученного разностного изображения 11-го канала к бинар-
ному виду с использованием бинарной классификации.

Этап  6. Получение интегрированного изображения бинарного вида перемножением 
значений пикселей изображений, полученных на этапах 2 и 5.

Этап  7. Векторизация полученного на предыдущем этапе интегрированного изобра- 
жения.

Результирующее векторное изображение интерпретируется как поле термических то-
чек. Описанная процедура выявления термических точек была реализована в виде программ-
ного комплекса «Автоматизированная система выделения термических точек на основе кос-
мических снимков Landsat 8» (автор — М.А. Куприянов), зарегистрированного в Роспатенте 
(Свидетельство 2015612965, 2015).

Идентификация ФУ. Отнесение контура термической точки к факельной установке 
проводилось путем совмещения со снимками высокого пространственного разрешения («Ка-
нопус-В», «Ресурс-П», GeoEye и др.) и выявления на них явных признаков факельной уста-
новки (обваловка, пламя и др.).

Построение модели дистанционной оценки объемов сожженного газа

Рассмотрим методические вопросы разработки модели оценки объемов сжигаемого 
газа, основанной на учете обнаруженной в работе (Кочергин, Куприянов, Полищук, 2016) 
эмпирической взаимосвязи объемов сжигаемого газа с числом выявленных на территории 
ФУ. Данные об объемах сжигаемого газа, заимствованные на сайте (Итоги деятельности от-
расли, 2016), и количество ФУ, определенное по снимкам Landsat 8 в соответствии с методи-
кой, описанной в предыдущем разделе, представлены поквартально в табл. 1.

Графики временного хода объемов сжигаемого газа и количества ФУ, совмещенные 
с графиком динамики объемов добываемой нефти, приведены на рис. 1, на котором видно, 
что все три рассматриваемые показателя проявляют заметный годовой ход. Так, относитель-
ные максимумы в графиках годовых ходов приходятся на теплые периоды каждого года (II и 
III кварталы), а относительные минимумы — на холодные (IV и I кварталы). Следовательно, 
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согласованная периодичность в изменении численности ФУ и объема сжигаемого газа, 
по-видимому, обусловлена цикличностью объема добычи нефти. Согласованное же во вре-
мени сокращение в среднем объема сжигания газа и количества ФУ может быть объясне- 
но проведением в последние годы на территории ХМАО мероприятий по увеличению объемов 
утилизации ПНГ, что проявляется сокращением количества ФУ и объемов сжигаемого газа.

Таблица 1. Данные об объемах сжигаемого газа и количестве действующих ФУ 
на территории ХМАО

Год Квартал Объем сжигания ПНГ, 
млн м3

Количество ФУ, 
шт.

Количество снимков, 
шт.

2013
III 823 323 130
IV 566 163 52

2014

I 520 205 87
II 620 289 105
III 710 247 121
IV 440 177 92

2015

I 487 173 95
II 575 271 134
III 596 202 101
IV 371 164 78

2016

I 360 186 116
II 479 265 145
III 422 243 125
IV 294 220 95

Графики на рис. 1 позволяют на качественном уровне сделать вывод о том, что изме-
нение объема сжигания газа проявляет зависимость от изменения количества ФУ. В  свя-
зи с этим представляет интерес проведение исследования взаимосвязи между объемом 
сжигаемого газа и количеством действующих ФУ, которое выполняется в нашей работе 
методом линейного регрессионного анализа. Для проведения этих исследований в качестве 

Рис. 1. Графики временного хода количества ФУ, объемов сожженного ПНГ и добычи нефти
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обучающей выборки использовались данные из табл. 1 об объемах сожженного газа и коли-
честве факелов за период с III квартала 2013 г. по II квартал 2015 г. включительно. На рис. 2 
представлен график зависимости объемов сожженного ПНГ от числа ФУ. Точками на графи-
ке отображаются значения величины объема газа, сожженного в соответствующем квартале, 
и число выявленных ФУ в том же квартале.

В результате проведенного регрессионного анализа с использованием программы 
MS Excel найдено (с  достаточно высоким уровнем коэффициента детерминации R2  = 0,65) 
уравнение линейной регрессии, связывающее объем сожженного за квартал ПНГ y с количе-
ством факельных установок x в виде:

= +y x1,66 208,19 .                                                                 (2)

На рис. 2 прямая линия отображает линейную зависимость объемов сожженного ПНГ 
от количества действующих ФУ в виде соотношения (2). Полученная регрессионная модель 
может использоваться для оценки суммарных объемов сжигаемого ПНГ на территории не-
фтедобычи на основе данных о количестве действующих ФУ.

Для проверки адекватности разработанной модели в качестве контрольной выбор-
ки были использованы фактические данные из табл. 2 за период с III квартала 2015 г. по IV 
квартал 2016 г. Результаты расчета объемов сжигания газа по формуле (2) для этого же перио-
да представлены в табл. 2.

Таблица 2. Данные о фактических и расчетных объемах сжигаемого газа 

Год Квартал Фактический объем сожженного ПНГ, 
млн м3

Расчетный объем сожженного ПНГ, 
млн м3

2015
III 596 544,4
IV 371 481,2

2016

I 360 517,8
II 479 649,3
III 422 612,7
IV 294 574,4

Рис. 2. Зависимость объемов сожженного ПНГ от количества ФУ
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Относительная погрешность оценки объема сожженного газа определяется на основе 
данных из табл. 2 по формуле:

j

j
∑δ =

−

=m
V V

V
1 pi i

ii

m

1
,

где Vpi и Vφi —расчетный и фактический объем сожженного газа соответственно; m — объем 
контрольной выборки, m = 6.

Расчет показал, что величина δ составила 40,2 %. Такую погрешность в условиях прак-
тически полного отсутствия данных об общих объемах сжигания ПНГ в большинстве россий-
ских нефтедобывающих регионов можно считать приемлемой.

Заключение

Разработана методика выявления местоположения факельных установок и определе-
ния их количества с использованием спутниковых снимков среднего разрешения Landsat 8. 
Проведен совместный анализ фактических данных об объемах сжигаемого ПНГ на терри-
тории ХМАО и данных о количестве факельных установок, определенных по космическим 
снимкам. В результате проведенного анализа построена регрессионная модель оценки объе-
мов сжигаемого ПНГ. Рассчитанная погрешность оценки объема ПНГ на территории ХМАО 
с использованием модели составила 40,2 %. Разработанная модель может быть использована 
для оперативной оценки суммарных объемов сжигания попутного газа на месторождениях 
в нефтедобывающих регионах с использованием космических снимков.
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The use of Landsat 8 space images for rapid assessment of total 
flaring volumes of associated gas in the oil-producing territory
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The work is devoted to the presentation of methodological issues of the operational estimation of flaring volumes of 
associated petroleum gas in oil fields based on satellite images of medium resolution. The importance of estimating the 
amount of associated gas flaring is associated not only with the possibility of organizing the monitoring of the volumes 
of combusted gas in oil producing areas, but also with the need to assess the contribution to the global greenhouse 
effect of carbon dioxide and other greenhouse gases emitted into the atmosphere by associated gas flaring. Methodical 
issues of remote determination of the number of gas flares active in the oil production area from medium resolution 
satellite images are considered. The developed method for determining the number of flare units in the territory from 
the Landsat 8 satellite images is based on the modification of the known normalized burnt index. Using the official 
data on the total amount of burned associated gas in the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug and the number of gas 
flares in this area, determined from the satellite images, a regression model has been constructed that allows calculating 
the volume of gas combustion depending on the number of operating flares in the territory. The error of the developed 
model for estimating the volumes of gas combustion from the data on the number of flare units in the oil production 
area is analyzed. The model can be used in the tasks of satellite monitoring of volumes of combusted gas using Landsat 
satellite imagery.

Keywords: gas flare, Landsat 8, associated petroleum gas, gas combustion in fields, greenhouse effect, oil and gas 
producing areas
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