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Рассмотрены методические вопросы оперативной оценки объёмов факельного сжигания по-
путного нефтяного газа на нефтяных месторождениях по спутниковым снимкам среднего раз-
решения. Важность оценки объёмов сжигания попутного газа связана не только с возможно-
стью организации оперативного мониторинга объёмов сжигаемого газа на нефтедобывающих 
территориях, но и  с необходимостью оценки вклада в  глобальный парниковый эффект вы-
бросов двуокиси углерода в атмосферу при факельном сжигании попутного газа. Применена 
разработанная ранее методика определения числа факельных установок (ФУ) на территории 
по  космическим снимкам Landsat-8, основанная на применении предложенного авторами 
нормализованного индекса тепловых точек. Предложено уравнение, позволяющее рассчиты-
вать ожидаемые объёмы сжигания газа в зависимости от числа работающих на территории ФУ 
с использованием официальных данных о суммарных объёмах сожжённого попутного газа на 
территории Ханты-Мансийского автономного округа и о количестве ФУ на этой территории, 
определённом по  космическим снимкам. Проведён анализ погрешности разработанной мо-
дели оценивания суммарных квартальных объёмов сжигания газа по данным о числе ФУ на 
территории нефтедобычи. Показано, что эта величина в среднем не превышает 10 %. Модель 
может быть применена в  задачах спутникового мониторинга объёмов сжигаемого газа с  ис-
пользованием космических снимков Landsat-8.
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Введение

В  связи с  очевидными опасностями продолжающегося глобального потепления климата 
Парижский климатический саммит (2015) принял рекомендацию государствам мира раз-
работать мероприятия по  ослаблению парникового эффекта с  целью не  допустить повыше-
ния среднегодовой температуры на Земле к средине нынешнего столетия более чем на 2 °С. 
Известно, что при сжигании попутного нефтяного газа (ПНГ) нефтедобывающих регионов 
России в атмосферу выбрасываются большие объёмы экологически опасных продуктов сго-
рания (сажа, оксиды азота, ароматические углеводороды, тяжёлые металлы) и  углекислого 
газа (СО2), который вносит наибольший вклад в парниковый эффект.

По приблизительным оценкам экспертов (Верёвкин, Селезнев, 2015), из ежегодно добы-
ваемых в  России 60 млрд м3 ПНГ до  трети этого объёма сжигается в  факельных установках 
(ФУ) на месторождениях, при этом при сжигании 400 м3 газа в  среднем в  атмосферу выде-
ляется около одной тонны СО2. Поэтому для разработки на ближайшие годы мероприятий 
по снижению выбросов углекислого газа в результате факельного сжигания ПНГ необходимо 
иметь достаточно надёжные оценки суммарного объёма сжигаемого газа на территориях не-
фтедобывающих регионов. В работе (Кочергин и др., 2019) предложен подход к оценке объ-
ёмов сжигания газа на нефтедобывающей территории, основанный на анализе временного 
ряда квартальных фактических объёмов сожжённого газа на территории нефтедобычи. В ци-
тированной работе разработана методика, позволяющая формировать оценки объёмов сжи-
гания газа с погрешностью около 6 %. Однако для использования этого метода необходимы 
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достаточно длинные временные ряды объёмов сжигания ПНГ, которые в  настоящее время 
для большинства российских нефтедобывающих регионов отсутствуют. В таком случае в ка-
честве перспективного решения этой проблемы может рассматриваться применение данных 
дистанционного зондирования (ДДЗ), получаемых с космических аппаратов.

В  публикации (Chowdhury et  al., 2014) предложен метод выявления факельных устано-
вок по  дневным космическим снимкам Landsat-8, основанный на использовании алгорит-
ма SMACC (англ. Sequential Maximum Angle Convex Cone). В работе (Elvidge et al., 2015) ис-
следована возможность обнаружения тлеющих торфяников по  ночным космическим сним-
кам Landsat-8. Для обнаружения действующих пожаров и  других открытых очагов горения 
по  дневным космическим снимкам Landsat-8 в  статье (Kumar, Roy, 2018) предложен алго-
ритм GOLI (англ. Global Operational Land Imager), а  также проведено сравнение с  другими 
аналогичными алгоритмами. Авторы публикации (Kato et  al., 2018) описывают метод, по-
зволяющий по ночным космическим снимкам Landsat-8 определять яркостную температуру 
и площадь открытого пламени, имеющего субпиксельный размер (меньший, чем простран-
ственное разрешение снимка). В исследованиях (Грибанов и др., 2007; Elvidge et al., 2016) рас-
сматриваются вопросы оценки объёма сжигаемого газа на отдельных ФУ с  использованием 
информации об их яркости, полученной по космическим снимкам. Однако методы, изложен-
ные в  работах (Грибанов и  др., 2007; Elvidge et  al., 2016), ориентированы на использование 
снимков низкого пространственного разрешения, которые не позволяют раздельно регистри-
ровать близкорасположенные факельные установки.

Наиболее приемлемым, по нашему мнению, представляется подход к оценке территори-
ального объёма сжигаемого газа, основанный на учёте установленной нами (Кочергин и др., 
2017) зависимости суммарных объёмов сжигания газа на территории от количества действую-
щих на данной территории ФУ, определяемого по космическим снимкам среднего разреше-
ния. Цель настоящей работы состоит в изложении методических вопросов оценки суммарно-
го объёма сжигаемого газа на территории нефтедобывающего региона по космическим сним-
кам среднего разрешения.

Методы и данные

Для проведения исследований выбрана территория важнейшего нефтедобывающего реги-
она — Ханты-Мансийского автономного округа (ХМАО), для которого имеются временные 
ряды суммарных объёмов сжигаемого газа, позволяющие определять погрешности оценки 
этих объёмов по спутниковым данным о количестве факельных установок. Дадим ниже крат-
кую характеристику использованных в работе данных. Для определения числа ФУ на терри-
тории ХМАО использовались космические снимки среднего пространственного разрешения 
со спутника Landsat-8. Этот спутник, введённый в  эксплуатацию в  2013 г., оснащён двумя 
сенсорами, первый (OLI  — англ. Operational Land Imager) проводит съёмку в  девяти спек-
тральных каналах видимого, ближнего и коротковолнового инфракрасного диапазонов, вто-
рой (TIRS — англ. Thermal Infrared Sensor) — в двух тепловых инфракрасных каналах. В на-
стоящей работе использовались растровые изображения 4-го, 5-го, 7-го и 11-го спектральных 
каналов. Пространственное разрешение снимков в 4-м, 5-м и 7-м каналах составляет 30 м, а в 
11-м канале — 100 м. Ширина полосы захвата сенсоров равна 185 км. Периодичность съёмки 
составляет 16 сут.

В качестве данных о фактических объёмах сжигаемого ПНГ были использованы материалы 
отчётов Департамента недропользования и природных ресурсов Ханты-Мансийского автоном-
ного округа, размещаемые на официальном сайте (https://depnedra.admhmao.ru/deyatelnost/), 
которые содержат ежеквартальные статистические данные о суммарных объёмах сжигаемого 
ПНГ на всей территории автономного округа.

Количество действующих факельных установок на нефтедобывающей территории опре-
деляется по  космическим снимкам с  использованием нормализованного индекса тепловых 
точек (Normalized Heat Point Index — NHPI), предложенного в работе (Кочергин и др., 2017) 
на основе модификации нормализованного индекса гарей (Normalized Burn Ratio  — NBR) 
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(López García, Caselles, 1991). Разработанная нами в публикации (Кочергин и др., 2017) мето-
дология дистанционного определения количества действующих факельных установок на не-
фтедобывающей территории по космическим снимкам предполагает выполнение следующей 
последовательности процедур:

1)	 предварительная обработка космических снимков;
2)	 выявление термических точек;
3)	 идентификация ФУ.

Для проведения предварительной обработки космических снимков Landsat-8 при-
менялся алгоритм Landsat Level-1 Data Product, опубликованный на официальном сайте 
Геологической службы США (United States Geological Survey — USGS), — поставщика косми-
ческих снимков со спутника Landsat-8 (https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/using-
usgs-landsat-level-1-data-product). Более подробное описание процедуры выявления термиче-
ских точек дано в работе (Кочергин и др., 2017), согласно которому величина нормализован-
ного индекса тепловых точек рассчитывается по формуле:
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где B4, B5 и B7 — значения пикселей предварительно обработанных изображений в 4-м, 5-м 
и 7-м спектральных каналах соответственно.

Согласно публикации (Кочергин и др., 2017), значения индекса NHPI изменяются в диа-
пазоне от –1 до +1.

Результаты

Описанная в  работе (Кочергин и  др., 2019) процедура выявления термических точек была 
реализована в  виде программного комплекса «Автоматизированная система выделения тер-
мических точек на основе космических снимков Landsat-8» (Куприянов, 2015), зарегистри-
рованного в  Роспатенте. Результатом работы процедуры выступает картографированное 
поле термических точек, представляющих факельные установки (Кочергин и др., 2017), оча-
ги пожаров (Schroeder et  al., 2016) и  другие объекты с  аномально высокой температурой на 
исследуемой территории. Далее выполняется процедура идентификации ФУ, в  рамках ко-
торой отнесение контура термической точки к  факельной установке проводится совмеще-
нием со снимками высокого/сверхвысокого пространственного разрешения («Канопус-В», 
«Ресурс-П», GeoEye и др.), позволившим выявлять с их помощью явные признаки факельной 
установки (обваловка, пламя и др.).

Рассмотрим вопросы разработки методических аспектов оценивания объёмов сжигае-
мого газа. Данные об объёмах сжигаемого газа, заимствованные из отчётов Департамента не-
дропользования и природных ресурсов ХМАО, и о динамике количества ФУ, определённого 
в соответствии с изложенной методикой по снимкам Landsat-8 на исследуемой территории, 
представлены на рис. 1 (см.  с. 56) в  виде графика зависимости объёмов сожжённого ПНГ 
от числа ФУ. Точками на графике отображается объём газа, сожжённого в соответствующем 
квартале, и число выявленных ФУ в том же квартале.

В  результате регрессионного анализа данных на рис. 1, проведённого с  использованием 
программного приложения MS Excel, найдено (с достаточно высоким уровнем коэффициен-
та детерминации R2 = 0,66) уравнение линейной регрессии, связывающее квартальный объём 
сожжённого ПНГ (y) с количеством факельных установок (x) в виде:

	 2,2622 86,707.y x= + � (1)
Прямая линия на рис. 1 отображает линейную зависимость объёмов сожжённого ПНГ 

от  количества действующих ФУ в  виде  отношения  (1). Следовательно, существует сильная 
корреляционная связь между количеством ФУ и  объёмом сожжённого газа. Обнаруженная 
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закономерность представляется основой для расчёта объёмов сжигания газа по данным о ко-
личестве ФУ, определённом по космическим снимкам.

Рис. 1. Зависимость объёма сжигаемого газа от количества факельных установок

Рис. 2. Динамика количества факельных установок

На рис. 2 представлен график временного хода количества факельных установок, обна-
руженных на территории ХМАО по космическим снимкам Landsat-8. Точки на графике, со-
единённые сплошной линией, показывают число ФУ, действующих на территории в каждом 
квартале. Штрихпунктирная линия представляет график экспоненциального тренда времен-
ных изменений числа ФУ, уравнение которого приведено в поле рисунка. Анализ данных на 
рис. 2 также показал, что наряду с  экспоненциальным трендом наблюдаются циклические 
сезонные вариации объёма сжигаемого газа. Предложена расчётная формула оценки объёма 
сожжённого газа в виде суммы двух слагаемых, первое из которых выступает уравнением экс-
поненциального тренда, а второе слагаемое предназначено для учёта циклических сезонных 
колебаний объёмов сжигания. В связи с вышеизложенным уравнение для расчёта объёма со-
жжённого газа в i-м квартале имеет следующий вид:

	 202 0,228(2,9829 10 e ) (1 ),t
pi iV ∆-= × × + � (2)

где t — время, выраженное как год, кварталы которого показаны дробной частью (например, 
2012,0 — первый квартал 2012 г., 2012,75 — четвёртый квартал 2012 г. и т.д.); ∆i — относитель-
ное отклонение количества ФУ в i-м квартале, определяемое по формуле:

	 ,i i
i

i

N N

N
∆

-
= р ф

ф

где Nфi — фактическое количество ФУ в  i-м квартале; Nрi — расчётное количество ФУ в  i-м 
квартале, которое рассчитывалось по формуле:

	 51 0,056(2,11721 10 e ).t
piN -= ×

На рис. 3 (см.  с. 57) представлен график временного хода объёмов сжигаемого ПНГ 
на территории ХМАО, включающий три периода: исторический, контрольный и  расчёт-
ный (оценочный). Точками на графике изображены ежеквартальные объёмы сжигания газа. 
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На  графике приняты следующие обозначения: сплошная линия с  полыми кружочками  — 
фактические данные; штрихпунктир — линия экспоненциального тренда; квадратиками обо-
значены расчётные данные в соответствии с формулой (2).

Рис. 3. Фактические и  расчётные объёмы сожжённого ПНГ по  данным о  количестве ФУ, определён-
ном по космическим снимкам: А — исторический период; B — контрольный период; C — расчётный 

период

Для оценки погрешности в контрольный период В (см. рис. 3) проведено сопоставление 
фактических и расчётных объёмов сожжённого газа. В качестве контрольной выборки были 
использованы фактические данные об объёмах сожжённого газа за период с 1-го по 4-й квар-
тал 2016 г. Результаты расчёта объёмов сжигания газа по  формуле  (3) для этого же периода 
представлены в таблице.

Данные о фактических и расчётных объёмах сжигаемого газа в 2016 г.

Квартал Фактический объём  
сожжённого ПНГ, млн м3

Расчётный объём  
сожжённого ПНГ, млн м3

Оценка погрешности расчёта, %

1 360 366,29 2
2 479 501,75 5
3 422 440,84 4
4 294 382,45 30

Относительная погрешность оценки объёма сожжённого ПНГ по  данным о  количестве 
ФУ определена по стандартной формуле:

	
1

1 ,
m

i i

i i

V V

m V
δ

=

-
= å р ф

ф

где Vрi и Vфi — расчётный и фактический объём сожжённого газа соответственно; m — объём 
контрольной выборки, m = 4.

Расчёт показал, что величина δ составила 10 %, что становится практически приемле-
мым значением. Полученные результаты могут быть использованы при разработке вопросов 
прогнозирования объёмов сжигания газа на месторождениях в  нефтедобывающих регионах 
по космическим снимкам в случаях, когда в регионах отсутствуют данные о фактических объ-
ёмах сжигания ПНГ.

Заключение

Проведённый анализ временного ряда объёма факельного сжигания попутного нефтяного 
газа (ПНГ) на территории нефтедобычи в ХМАО за период 2012–2016 гг. позволил установить, 
что тренд снижения объёмов сжигаемого газа за указанный период описывается с  высоким 
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коэффициентом детерминации экспоненциальным уравнением. Установлено, что наряду 
с экспоненциальным трендом наблюдаются циклические сезонные вариации объёма сжига-
емого газа.

Предложена расчётная формула для оценки объёма сжигаемого газа в  виде суммы двух 
слагаемых: первое — уравнение экспоненциального тренда, а второе слагаемое предназначе-
но для учёта сезонного колебания объёмов сжигания. Коэффициенты расчётного уравнения 
определялись по  официальным данным о  суммарных квартальных объёмах сжигаемого газа 
в период с 2012 по 2015 г. с сайта Департамента недропользования ХМАО. Показано, что по-
грешность оценки объёма сожжённого газа по спутниковым данным о числе факельных уста-
новок для сжигания ПНГ на территории ХМАО с использованием предложенной методики 
составляет 10 %.

Полученные результаты могут быть использованы при разработке вопросов прогнозиро-
вания объёмов сжигания газа на месторождениях на основе космических снимков и в других 
нефтедобывающих регионах со сходными геолого-географическими и природно-климатиче-
скими условиями. Это особенно важно для тех нефтедобывающих регионов, в которых отсут-
ствуют данные о фактических объёмах сжигания ПНГ.
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Estimation of  the volumes of associated gas flaring  
in oil production area using Landsat-8 satellite images
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The methodological issues of estimating the volume of associated petroleum gas flaring in oil fields 
using medium resolution satellite images are considered. The importance of such estimation is related 
not only with the possibility of organizing operational monitoring of flared gas volumes in oil-produc-
ing areas but also with the need to assess the contribution to the global greenhouse effect of carbon di-
oxide emissions into atmosphere during associated gas flaring. The previously developed method based 
on the use of the normalized heat point index proposed by the authors was used for determining the 
number of flare units in the territory using Landsat-8 satellite images. Using the official data on the 
total associated gas flaring volumes in the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug and on the number 
of flare units in this area, determined from satellite images, an equation has been proposed that allows 
calculating the expected volumes of gas flaring depending on the number of flare units operating in the 
territory. An analysis of the developed model error for estimating the total quarterly volumes of gas fla
ring based on the data on the number of flare units in the oil production area is carried out. It is shown 
that this error does not exceed 10 % on average. The model can be used in space monitoring of gas fla
ring volumes using Landsat-8 satellite images.

Keywords: flare installations, space images. satellite monitoring, associated petroleum gas, gas burning 
in oil fields, normalized index of heat points, greenhouse effect
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