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Актуальность и решаемые задачи 

 Сжигание попутного нефтяного газа (ПНГ) — экономически нерациональный и 
экологически опасный способ его утилизации. На его долю приходится ~1% мировой 
эмиссии CO2 [Boden et al., 2017] и ~4% эмиссии сажи [Weyant et al., 2016].  

 У большинства приборов учёта расхода сжигания ПНГ («расходомеров») на 
месторождениях возможна погрешность, обуславливающая ошибку в измерениях до 30% 
[Руденко, 2014; Книжников, Ильин, 2017] при условии правильной эксплуатации. До 
недавнего времени многие факелы в России (до 50%) не были оснащены расходомерами 
[Книжников, Ильин, 2017].  

 Статистика по ПНГ является коммерческой тайной нефтегазовых компаний  
[Нижегородов, 2017]; она сообщается Росприроднадзору и редко доступна в открытом 
виде, особенно в разрезе конкретных месторождений. 

 Вследствие этого существует необходимость независимого инструментального контроля 
над объёмами сжигания ПНГ, в роли которого могут выступать методики ДЗЗ. 

 В настоящей работе используется методика оценки объёмов сжигания ПНГ VIIRS Nightfire 
(VNF) [Elvidge et al., 2016]. Будучи мультиспектральной по природе, она опирается на 
ночные измерения (днём сигнал от теплового источника в ближнем ИК «зашумлён»), что 
позволяет улучшить чувствительность фиксации параметров тепловых аномалий. 
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Источник: «Нефть и Капитал», 06.11.2019. 
URL: https://oilcapital.ru/article/general/06-11-2019/poputnyy-nalog-dlya-neftehimii 

Источник: «РИА Новости», 08.11.2019. 
URL: https://ria.ru/20191108/1560697581.html 



Актуальность и решаемые задачи 

 Верифицировать методику VIIRS Nightfire: 

 Экспериментальная верификация на тестовом хозяйстве, сжигающем метан; 

 Экспериментальная верификация в условиях действующего НПЗ; 

 Верификация на примере сравнения с данными официальной отчётности. 

 Проверить возможность фиксации изменений в стадии разработки 
месторождения (разведка, эксплуатация, аварийные события). 

 Проверить предположение о возможном наличии корреляции оценок 
объёмов сжигания ПНГ с объёмами добычи нефти. 

+ Были обработаны данные по каталогу газовых факелов России за 2018 
год. 
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Экспериментальная верификация алгоритма: тестовое факельное хозяйство, 
Оклахома, США (предварительные результаты) [Zhizhin et al., 2019] 
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Корреляция фиксируемой энергии излучения 
факела (RH, МВт) с расходом смеси М в час  

(эквивалент млрд. м³ / год)  
 

(учитываются все пиксели с показателем RH >75%  
от самого «яркого» пикселя) 

Спектрометры, видимый — ближний и средний ИК: 

• Красный пунктир — VIIRS; 
• Чёрный — наземный гиперспектрометр 

  

(Отклонение спектра наземного спектрометра преимущественно 
приходится на окна поглощения водяного пара.) 
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 В качестве тестовой была выбрана факельная установка, куда направляются сбросы с 
установки по подготовке водорода (УПВ). Были доступны данные только на выходе из двух 
компрессоров (два расходомера), перед факельной ёмкостью и самим газовым факелом. 

 Данные получены за 2015–2019 гг. 

Экспериментальная верификация алгоритма: действующий НПЗ  
(«Башнефть-Уфанефтехим», респ. Башкирия) 

Исходная корреляция без преобразований: 
• По x — расход по сумме расходомеров; 
• По y — RH, МВт. 

Отфильтрованная корреляция: 
• Исключены аномальные точки; 
• Учтён состав смеси (преобладание H2) путём учёта 

низшей удел. теплоты сгорания (получена на месте). 



Методика: порог чувствительности алгоритма Nightfire [Elvidge et al., 2019] 
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Возможные причины наблюдаемой картины: 
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1) Объёмы сжигания на данном факеле находятся на границе чувствительности методики; 

2) Присутствие других «хотспотов» с более низкой температурой (точка «”Новойл”: УПВ» на рисунке слева); 

3) Принципиальное различие в составе сжигаемой смеси: на НПЗ преимущественно сжигается водород. Он 
обладает более низкой низшей удельной теплотой сгорания (УТС) в ср. с CH4 по объёму сгораемого в-ва; 

4) Возможные проблемы с калибровкой расходомеров; 

5) Расходомеры установлены перед газовым факелом (приблизительная схема — рисунок справа). 



Верификация алгоритма: другие источники [Hodgson, 2018; Caseiro et al., 2018] 
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Сравнение алгоритма Nightfire, адаптированного 
для SLSTR (Sentinel-3), с исходным VNF: 

• Алгоритм Nightfire частично изменён; 
• VIIRS NF завышает T, занижает S и RH источника. 

 
(Представлено сравнение на примере Персидского залива.) 

Коррелируемость оценок VNF с отчётностями 
NNPC — Nigerian National Petroleum Corporation: 
• По x — данные NNPC; 
• По y — оценки VNF. 

 
(R² = 0,64 (использовано переработ. корреляц. уравнение).) 

Нигерия, 2012–2016 гг. [Hodgson, 2018]: Сравнение SLSTR и VIIRS Nightfire [Caseiro et al., 2018]: 



Коррелируемость оценок VNF с отчётностями: пример ХМАО — Югры 
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Для корреляции использованы данные, предоставляемые Департамента недропользования ХМАО 

Данные с учётом 2016 г. 
(аварийного события) 

Данные без учёта 2016 г. 
(аварийного события) 



Изменение в режиме работы газовых факелов: пример аварийного события 
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• ХМАО: Пожар на Локосовском ГПЗ,  
«ЛУКОЙЛ», Лангепас, 29.06.2016; 

• ГПЗ возобновил работу в серед. янв. 2017 г. 

Сжигание ПНГ по дочерним компании «ЛУКОЙЛ» (в млрд. м³): 
• Красным — «Лукойл-Западная Сибирь»; 
• Бледно-розовым — другие дочерние структуры. 

На ГПЗ поступает ПНГ с 12 месторождений. На большинстве из них нами зафиксированы скачки в сжигании газа. 

https://tass.ru/proisshestviya/3415135
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Временной ряд: Южно-Ягунское месторождение, г. Когалым (~62° с. ш.) 
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Временной ряд: Харьягинское месторождение, Ненецкий АО (~67° с. ш.) 

Международная лаборатория 
Математических Методов Исследования 

Социальных Сетей 



Временной ряд: газовый факел в Алжире [Zhizhin et al., 2019] 
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Пуск в 

эксплуатацию: 

21.03.2013 

Прекращение 

работы на месяц 



Оценки сжигания ПНГ по ДЗЗ vs объёмы добычи нефти: previous art  
[Casadio et al., 2012; Faruolo et al., 2014; Do et al., 2018] 
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Сравнение оценок аномалий FRP (по MODIS)  
vs объёмы добычи газа (a) и нефти (b): 

• Гистограмма — данные по добыче; 
• Линии трендов — оценки объёмов сжигания. 

 
(R² = 0,84 и 0,82 соответственно.) 

Сравнение трендов сжигания ПНГ (по ATSR) 
vs объёмов добычи нефти (EIA): 

• Чёрным — число детекций, в ср. со сред.; 
• Красным — добыча нефти, млн. бар. / день. 

 
(Авторы отметили корреляцию с учётом сезонности сжигания.) 

Северное море, ATSR, 2002–2010 гг. [Casadio et al., 2012]: Италия, MODIS, 2000–2012 гг. [Faruolo et al., 2014]: 



Возможная корреляция оценки сжигания ПНГ и объёмов добычи нефти: примеры 
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Иркутская область, 2012–2018 гг. 
По x — объёмы добычи нефти (РА «Эксперт»), 

по y — объёмы сжигания ПНГ (VNF). 
R² = 0,87. 

«НГК “Славнефть”», 2012–2018 гг. 
По x — объёмы добычи нефти (отчёты компании), 

по y — объёмы сжигания ПНГ (VNF). 
R² = 0,8. 

Примеры корреляции оценок VIIRS Nightfire с объёмами добычи нефти 
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ХМАО — Югра, 2012–2018 гг. (без 2016 г.) 
• По x — объёмы добычи нефти (НАЦ рационального 

недропользования им. В. И. Шпильмана); 
• По y — объёмы сжигания ПНГ (VNF). 

R² = 0,89. 

Северо-Западный ФО, 2012–2018 гг. 
• По x — объёмы добычи нефти (Росстат); 
• По y — объёмы сжигания ПНГ (VNF). 

(Рост добычи? разведка? Малые месторождения?) 

R² = 0,28. 

Возможная корреляция оценки сжигания ПНГ и объёмов добычи нефти: примеры 



Страны с максимальными уровнями сжигания ПНГ: 
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Рост сжигания 

в бассейне Permian 

Снятие санкций 



Крупнейшие субъекты РФ по суммарному сжиганию ПНГ (в млрд. м³): 

Международная лаборатория 
Математических Методов Исследования 

Социальных Сетей 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
* Данные по «Роснефти» и «Газпром нефти» приведены с учётом совместных предприятий и приобретений;  
   В случае «Роснефти» в 2012 г. пунктиром представлены объёмы, сожжённые «ТНК-BP» (приобретена в 2013 г.). 
** В составе группы «Сафмар» учтено сжигание по компаниям «Нефтиса», «РуссНефть», «Сладковско-Заречное» и «Фортеинвест». 

Крупнейшие компании по сжиганию ПНГ (в млрд. м³): 
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Методика фиксации тепловых аномалий по разнице СЯ в MWIR (“M12–M13”) 
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 Методика опирается на разницу излучения в близко расположенных каналах VIIRS M12 и M13.  

 Идея методики заключается в сильной скоррелированности значений спектральной яркости (СЯ) 
этих двух каналов в случае отсутствия в пикселе субпиксельного теплового источника; наличие 
любой высокотемпературной аномалии вызывает различие фиксируемого излучения в 2-х каналах. 

Сравнение мощности излучения 
(RH, или FRP)  

при фиксации газовых факелов: 
• По x — метод M12–M13; 
• По y — VIIRS AFP. 

Сравнение мощности 
излучения (RH, или FRP)  
при фиксации пожаров: 

• По x — метод M12–M13; 
• По y — VIIRS AFP. 



Лодки 

Веб-сервис с данными VNF и каталогом газовых факелов России: 
https://nfire.grid.cosmos.ru:5000/RU/  
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Пожары  

(?) 

«Сахалин-1» 

Факелы 

БКП «Чайво» 

https://nfire.grid.cosmos.ru:5000/RU/
https://nfire.grid.cosmos.ru:5000/RU/
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 Калибровка энергии излучения, фиксируемой алгоритмом VIIRS Nightfire (VNF), с наземными 

данными [«расходомера»] по тестовой факельной установке, сжигающей метан, приводит к сильной 

корреляции (R² = 0,95) и позволяет оценивать объёмы сжигания с максимальным отклонением в ±25%. 

 Исследование, проведённое на действующей факельной установке на НПЗ, не выявило  

сколь-либо заметной корреляции между фиксируемыми параметрами в силу различных возможных 

причин, рассмотренных в работе. Это исследование, однако, дало ценную информацию относительно 

состава сжигаемой смеси и наличия других тепловых источников на НПЗ. 

 Оценки VNF имеют высокую сходимость с отчётностью Департамента недропользования ХМАО, но: 

a. В 2016 г. оценки значительно расходятся с данными отчётности; 

b. Для сильной корреляции к данным отчётности необходимо добавлять константу в ~3 млрд. м³ 

ПНГ. 

 Приведены случаи применимости методики для фиксации стадии разработки месторождения, а также 

её возможности для фиксации аварийных событий. 

 Приведены примеры сильной (R² > 0,8) корреляции оценок сжигания ПНГ и объёмов добычи нефти на 

примере нефтегазовых регионов и компаний России (ХМАО, Иркутская обл., НГК «Славнефть»). 

Отмечено, однако, что в других случаях сильной корреляции между параметрами не наблюдается. 

Результаты: 



 
Спасибо за внимание 



ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ (МЕТОДИКА): 
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