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Ïðåäëîæåíà ëèíåéíàÿ, îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñõîäà ïîïóòíîãî ãàçà 

íà ôàêåëàõ ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ èç êîñìîñà ñåíñîðàìè òèïà MODIS â ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû 3,66–3,84 ìêì. Â äàííîé ìîäåëè ðàñõîä ãàçà ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ÿðêîñòè çàñâåòêè ïèêñåëÿ, 
íàêðûâàþùåãî ôàêåë, è ñîñåäíèõ ôîíîâûõ ïèêñåëåé. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñèíõðîíèçîâàííûõ ïî âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííûõ çàìåðîâ ðàñõîäà ãàçà íà ôàêåëå 
è äàííûõ ñåíñîðà ïî ðàçíîñòè ÿðêîñòè çàñâåòêè ýòèõ ïèêñåëåé. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â îðèãèíàëü-
íîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå MODIS_Flares, îòêàëèáðîâàíà è àïðîáèðîâàíà äëÿ îäíîãî èç ôàêåëîâ Õàíòû-Ìàí- 
ñèéñêîãî ÀÎ (â ðàéîíå 61,8° ñ.ø., 77,2° â.ä.) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ ñåíñîðîì MODIS ñî ñïóò-
íèêà Terra. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ñâÿçè ñ ðàòèôèêàöèåé Ðîññèåé Êèîòñêîãî ïðî-

òîêîëà è âñòóïëåíèåì åãî â ñèëó ñ ôåâðàëÿ 2005 ã. 
ïðîáëåìà íåçàâèñèìîãî êîëè÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ êàê 
ïðèðîäíîé ýìèññèè, òàê è ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó êàæäûì îòäåëüíûì 
ðåãèîíîì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé. Ðàçðàáàòûâàåìûå 

ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà è ìåòîäîëîãèÿ òåðìè÷åñêîãî 

çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà [1–3] è ñïóòíèêîâîãî 

ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûìè äëÿ âêëþ÷åíèÿ èõ â îáùóþ ñèñòåìó íà-
öèîíàëüíîãî è ìåæäóíàðîäíîãî êîíòðîëÿ ýìèññèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. Ñîçäàâàåìûå â ðàìêàõ 

ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì è çàïóñêàåìûå íà ïîëÿð-
íûå îðáèòû òàêèå ñïóòíèêîâûå ñåíñîðû, êàê MODIS 
[4], GLI [5], AIRS [6] è äð., ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è-
òåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è. 

Íàìè ïðåäïðèíÿòà ïåðâàÿ ïîïûòêà ðàçðàáîòêè 
ïðîñòîé îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàñõîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà íà ôàêåëàõ èç 

äàííûõ MODIS, ïðèíèìàåìûõ â ðåàëüíîì ðåæèìå 
âðåìåíè ñî ñïóòíèêà Terra â Þãîðñêîì ÍÈÈ èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Îñíîâàíèåì äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ 

äàííûõ MODIS ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîñëóæèëè 

óæå èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå íàðàáîòêè ïî ïðîáëåìå 
îáíàðóæåíèÿ ïîæàðîâ è òåïëîâûõ àíîìàëèé â ðàéîíàõ 

ðàñïîëîæåíèÿ ãàçîâûõ ôàêåëîâ ïî ñíèìêàì MODIS 

[7–9] ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôðàêðàñíûõ êàíàëîâ, 
3,66–3,84 ìêì (20-é êàíàë), 3,929–3,989 (22-é), 
4,02–4,08 (23-é), 4,433–4,498 (24-é) è 4,482–

4,549 ìêì (25-é êàíàë) îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû. Îäíàêî ïîïûòîê ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàñõîäà ãàçà íà ôàêåëå èç ýòèõ äàí-
íûõ ðàíåå íå ïðåäïðèíèìàëîñü. 

Ñåíñîð MODIS èìååò òàêæå ïðèåìëåìîå äëÿ òà-
êîãî ðîäà çàäà÷ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ÈÊ-
êàíàëàõ, ðàçìåð ïèêñåëÿ 1×1 êì ïðè íàáëþäåíèè  
â íàäèð, ñ ñîîòâåòñòâåííûì ðîñòîì ïðè óâåëè÷åíèè 
óãëà ñêàíèðîâàíèÿ. Èìåþùèåñÿ äàííûå ïî íàáëþäå-
íèþ ãàçîâûõ ôàêåëîâ (â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ôàêåë è åãî òåïëîâîé øëåéô ïîäñâå-
÷èâàþò â ïåðå÷èñëåííûõ êàíàëàõ îò 1 äî 3 ïèêñåëåé. 
Ïðè÷åì ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü ýòèõ ïèêñåëåé ìîæåò 
áûòü â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ñïåêòðàëüíàÿ ÿð-
êîñòü ôîíîâûõ ïèêñåëåé âîêðóã ôàêåëüíîãî øëåéôà. 
Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ âåñîâûõ ôóíêöèé 20, 22, 23 
è 25-ãî êàíàëîâ ñåíñîðà MODIS áûë ïðîâåäåí ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà FIRE-ARMS [10]. 

Ìàêñèìóìû òåìïåðàòóðíûõ âåñîâûõ ôóíêöèé, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäàåìîãî 

ñåíñîðîì ñèãíàëà â êàíàëå ê âàðèàöèÿì òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ, ëîêàëèçóþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 20-é êàíàë – íà ïîâåðõíîñòè, 22-é 
è 23-é êàíàëû – îñíîâíîé ìàêñèìóì íà ïîâåðõíîñòè 
è ñëàáûå ìàêñèìóìû ïðîáåãàþò âûñîòû ïðèìåðíî 
1–4 êì, 25-é êàíàë – ìàêñèìóìû ïðîáåãàþò âûñîòû 
ïðèìåðíî 1–7 êì, íà ïîâåðõíîñòè ìàêñèìóìîâ íåò. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 20-é êàíàë õîðîøî âèäèò èçëó÷åíèå 
ôàêåëà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòè, 22-é è 23-é 
êàíàëû ïðèíèìàþò èçëó÷åíèå ôàêåëà â îñíîâíîì  
ñ ïîâåðõíîñòè ñ ìàëîé ïðèìåñüþ èçëó÷åíèÿ îò íèæ-
íèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, à 25-é êàíàë ïðèíèìàåò èçëó-
÷åíèå ôàêåëà ãëàâíûì îáðàçîì ñ íèæíåé òðîïîñôåðû. 
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Òî åñòü, íàáëþäàÿ çà ôàêåëîì è ñðàâíèâàÿ äàííûå 

20, 23 è 25-ãî êàíàëîâ, â ïðèíöèïå âîçìîæíî óâèäåòü 

êîíôèãóðàöèþ ñðåçîâ àòìîñôåðíîãî ñòîëáà, ñîäåð-
æàùåãî ôàêåëüíûé øëåéô â ðàçíûõ ñëîÿõ òðîïî-
ñôåðû, è îöåíèòü ðàçìåðû ïîñëåäíåãî. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàñõîäà ãàçà íà ôà-
êåëå çà âðåìÿ, êîòîðîå ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîãî 
âðåìåíè òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ 
âäîëü è ïîïåðåê ôàêåëüíîãî øëåéôà, ïåðñïåêòèâíûì 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå äàí-
íûõ 20, 23 è 25-ãî êàíàëîâ ñåíñîðà MODIS. Åñëè æå 
ñòàâèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîãî ðàñõîäà 

ãàçà íà ôàêåëå íà ìîìåíò èçìåðåíèÿ ñî ñïóòíèêà, 
òî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äàííûå 20-ãî êà-
íàëà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÿðêîñòè â 20-ì êàíàëå MODIS äëÿ ôðàãìåíòà ïî-
âåðõíîñòè, ãäå ðàñïîëîæåí îäèí èç ôàêåëîâ âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ Âàíü-Åãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðàñõî-
äîì ãàçà îêîëî 100 òûñ. ì3/÷. Ðàçíîñòü ÿðêîñòè çà-
ñâåòêè ïèêñåëÿ, íàêðûâàþùåãî ôàêåë, è ñîñåäíèõ 

ôîíîâûõ ïèêñåëåé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáú-
åì âûñòóïà íà ãðàôèêå. 
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûé ïðèìåð ñðàâíèòåëüíîé ÿðêîñòè çàñâåòêè 
ïèêñåëÿ MODIS, íàêðûâàþùåãî ôàêåë âûñîêîãî äàâëåíèÿ, 
è ñîñåäíèõ ïèêñåëåé ïðè çîíäèðîâàíèè ìåñòíîñòè Âàíü-
Åãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äàííûì ñåíñîðîì ñî ñïóòíèêà 
  Terra 

 
Äàëåå ïðåäñòàâëåíû îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîãî ðàñõîäà ïîïóòíîãî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà íà ôàêåëå ïî äàííûì 20-ãî êàíàëà ñåíñî-
ðà MODIS, ïðèìåð åå êàëèáðîâêè ïî ðåçóëüòàòàì çà-
ìåðîâ ñðåäíå÷àñîâûõ ðàñõîäîâ ãàçà íà ôàêåëå è ïðî-
ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ÏÎ MODIS_Flares. 
 

Ìîäåëü 
 
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü 

íà÷àëüíîãî óðîâíÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü â äàëüíåé-
øåì óñëîæíåíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ðàñõîäà ñæèãàåìîãî ïîïóòíî-
ãî ãàçà èç äàííûõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå ìîäåëè ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî êàê ñ áîëåå ïîäðîáíûì ó÷åòîì ôèçèêè ãîðåíèÿ 
ãàçà, òàê è ñ óòî÷íåíèåì îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïàññèâ-

íîãî çîíäèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ó÷èòûâàþùåé ìå-
òåîïàðàìåòðû è ôàêòè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ ïëàìåíè. 
  Îñíîâíûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ ñëå-
äóþùèå: 

– èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, èçëó÷àåìîãî ôàêåëîì  
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 3,66–3,84 ìêì (20-é êàíàë 
MODIS) â íàïðàâëåíèè ñïóòíèêà, ñëàáî çàâèñèò îò 
óãëà íàáëþäåíèÿ; 

– àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ áåçîáëà÷íîé, îáëà÷íûå ñè-
òóàöèè îòáðàñûâàþòñÿ êàê íåïðèãîäíûå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàñõîäà ñæèãàåìîãî ïîïóòíîãî ãàçà; 

– áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà â ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå 3,66–3,84 ìêì ÿâëÿåòñÿ ëèáî äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷-
íîé (ñëàáîàýðîçîëüíîé), ëèáî èìååò ïîñòîÿííîå ïðî-
ïóñêàíèå, ñëàáî çàâèñÿùåå îò ìåòåîóñëîâèé; 

– òåïëîâûäåëåíèå â ôàêåëå çàâèñèò òîëüêî îò 

ðàñõîäà ñæèãàåìîãî ãàçà è åãî óäåëüíîé òåïëîòû ñãî-
ðàíèÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòü íå-
ñãîðåâøåãî ãàçà ìàëà; 

– äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ãàçà èñïîëüçóåòñÿ 

òîëüêî ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàìåíè ôàêåëà, èç-
ëó÷åíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ïðîöåññå èõ òóðáóëåíò-
íîãî ïåðåíîñà â àòìîñôåðå íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ïðè-
õîäÿùåãî íà äåòåêòîð MODIS îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [11]: 
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âåðõíîñòè ïèêñåëÿ MODIS ïëîùàäüþ Spix; θ – çå-
íèòíûé óãîë ñïóòíèêà; Sd – ïëîùàäü äåòåêòîðà; r – 
ðàññòîÿíèå îò ñïóòíèêà äî öåíòðà ïèêñåëÿ MODIS 
íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî çåíèòíûé óãîë ïîñòîÿíåí âíóòðè îäíîãî 
ïèêñåëÿ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ âíóòðè ïèêñåëÿ MODIS 
ãîðÿùåãî ôàêåëà ñ ó÷åòîì ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæå-
íèé ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïî-
òîêà èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà äåòåêòîð: 
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0
 – ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿå-

ìûé âûðàæåíèåì (1); Q – ðàñõîä ïîäàâàåìîãî ãàçà, 
òûñ. ì3/ã; Fλ – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ ôàêåëà ïî ñïåêòðó, ìêì–1, óäîâëåòâî-
ðÿþùàÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè 
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∞

λ λ = η∫  

ãäå η – êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ãîðåíèÿ â èçëó-
÷åíèå ôàêåëà. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1) â (2) è ñî-
êðàùàÿ îáùèå ìíîæèòåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàâåíñòâî 
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pix pixcos cos ,
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 (3) 

èç êîòîðîãî ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàñõîäà ãàçà: 



 

70 Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Â.È., Àëñûíáàåâ Ê.Ñ., Ñóëÿåâ ß.Ñ. 
 

 
( )0 pix4 – cos

.
R R S

Q
CF

λ λ

λ

π θ
=  (4) 

Âåëè÷èíó Fλ ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, 
èçìåðÿÿ ñïåêòðû ôàêåëîâ, à òàêæå èñïîëüçóÿ â êà÷å-
ñòâå ïîäãîíî÷íîãî ìîäåëüíûé ïàðàìåòð, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè åå ìîæíî îïðåäåëÿòü äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-
íîãî ôàêåëà îòäåëüíî. Îïðåäåëåíèå ôîíîâîé âåëè-
÷èíû R λ

0
 ïðîâîäèëîñü ïî äàííûì ÿðêîñòè ïèêñåëåé 

MODIS â îêðåñòíîñòè ôàêåëà. 
 

Êàëèáðîâêà ìîäåëè 
 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà 
ïîïóòíîãî ãàçà â ôàêåëå áûëè îòîáðàíû èçìåðåíèÿ 
MODIS, âûïîëíåííûå â òå÷åíèå àâãóñòà 2004 ã. íàä 
ôàêåëîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé 

àòìîñôåðû (âñåãî 14 èçìåðåíèé). Èñïîëüçîâàëèñü 

èçìåðåíèÿ íàä ôàêåëîì Âàíü-Åãàíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (â ðàéîíå 61,8° ñ.ø., 77,2° â.ä.). Ïðè ýòîì äëÿ 
âñåõ îòîáðàííûõ èçìåðåíèé MODIS áûë èçâåñòåí 
ñðåäíå÷àñîâîé ðàñõîä ãàçà íà ýòîì ôàêåëå [12]. Íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êàëèáðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü 
ðàñõîäà ãàçà îò 

 ξ = (Rλ –<R λ

0
>)Spix, 

ãäå Rλ – ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â 20-ì êàíàëå MODIS, 
ïðèõîäÿùåãî ñ ïèêñåëÿ, íàêðûâàþùåãî ôàêåë; <R λ

0
> – 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ôîíîâîé ÿðêîñòè (â ýòîì æå êàíà-
ëå) ïèêñåëåé ïðèëåæàùåé ïîâåðõíîñòè. 
 

Q, òûñ. ì3/÷ 
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ãàçà Q íà 
ôàêåëå Âàíü-Åãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò ξ (õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ðàçíîñòü çàñâåòêè ïèêñåëÿ, íàêðûâàþùåãî ôàêåë Rλ, 
è ôîíîâûõ ïèêñåëåé 20-ãî êàíàëà MODIS <R

0

λ>) (òî÷êè). 
Ïðÿìàÿ (êàëèáðîâî÷íàÿ) ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ, ïîëó-
÷åííàÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âåëè÷èíà ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ σ ïðè ïîäãîíêå êàëèáðîâî÷íîé ïðÿìîé 
  ñîñòàâèëà 7,2 òûñ. ì3/÷ 
 

Íà äàííîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ìîäåëè ôàêåë ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ êàê ïëîñêèé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, âñòðî-
åííûé â áîëüøèé ïëîñêèé èñòî÷íèê ìåíüøåé ÿðêî-
ñòè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïîãðåøíîñòè ïðè 

ïîñòðîåíèè ãðàôèêà íà ðèñ. 2 ìîæíî óêàçàòü íåîïðå-
äåëåííîñòü â âåëè÷èíàõ ìãíîâåííîãî ðàñõîäà ãàçà  

â ôàêåëå â ìîìåíò çîíäèðîâàíèÿ ñåíñîðîì MODIS, 
ïîñêîëüêó â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåëèñü òîëüêî 
ñðåäíå÷àñîâûå èçìåðåíèÿ. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ æå <R λ

0
> èñïîëüçîâàëèñü âñå 

ïèêñåëè, äëÿ êîòîðûõ ðàññòîÿíèå d ìåæäó èõ öåí-
òðàìè è öåíòðîì ôàêåëüíîãî ïèêñåëÿ óäîâëåòâîðÿåò 
íåðàâåíñòâó 1,1a < d ≤ 2à, ãäå a – äëèíà äèàãîíàëè 
ôàêåëüíîãî ïèêñåëÿ. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
äëÿ ó÷åòà ôîíà îòáèðàþòñÿ ïèêñåëè, ðàñïîëîæåííûå 
÷åðåç îäèí îò ôàêåëüíîãî ïèêñåëÿ. Ïðè ýòîì âñå ïèê-
ñåëè, ó÷àñòâóþùèå â ðàññìîòðåíèè, íå äîëæíû ãðà-
íè÷èòü ñ îáëàêîì. Åñëè æå ôàêåë íàõîäèòñÿ âáëèçè 
êðàÿ îáëàêà, òî íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðå-
íèÿ òå ôîíîâûå ïèêñåëè, êîòîðûå ïîïàëè íà îáëàêî. 
  Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ãàçà îò ξ áûëà àïïðîêñè-
ìèðîâàíà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñëå-
äóþùåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ: 

 1

2 ,

p
Q p

C
= + ξ  (5) 

ãäå C – óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçà, êÄæ/ì3, 
õàðàêòåðíàÿ äëÿ äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; ïàðàìåò-
ðû p1 è p2 – ïîäãîíî÷íûå. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ ïîïóòíîãî ãàçà âêëþ÷åíà â êàëèáðîâî÷íóþ çà-
âèñèìîñòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà 

ãàçà ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ òîé æå êàëèáðîâ-
êîé, ëèøü çàìåíèâ äàííóþ âåëè÷èíó. Èç ïîëó÷åííîé 

êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 2) ñëåäóåò, ÷òî 

äàííûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 

ðàñõîä ïîïóòíîãî ãàçà íà ôàêåëå, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî 
ñ 30 òûñ. ì3/÷. 

 

ÏÎ MODIS_Flares 
 

Âûøåîïèñàííàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â îðè-
ãèíàëüíîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå MODIS_Flares ïîä 
ÎÑ Windows äëÿ ïîïèêñåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
20-ãî êàíàëà MODIS è ðàñ÷åòîâ ðàñõîäà ãàçà íà 
ôàêåëå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí îáðàçåö ôîðìû ÏÎ 
MODIS_Flares. 

 

18,9550Е+00 1,3404Е+00 

Расход (тыс. м3/ч) = 

Удельная теплота сгорания (УТС), кДж/м3: 33500,00 

0,0225 

 × (избыточный поток)/(УТС) 

Доля энергии в спектральном интервале: 
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Ðèñ. 3. Ôîðìà ðàñ÷åòà ðàñõîäà ãàçà íà ôàêåëå â ïðîãðàììå 
  MODIS_Flares 

 

Ðàñ÷åò ðàñõîäà ãàçà â ôàêåëå îñóùåñòâëÿåòñÿ  
â ôîðìå «Ðàñ÷åò èçáûòî÷íîãî ïîòîêà», êîòîðàÿ  



 

 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ïîïóòíîãî ãàçà íà ôàêåëàõ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ… 71 
 

îòêðûâàåòñÿ ïðè àêòèâàöèè ïóíêòà ìåíþ «Äàííûå/ 
Ðàñ÷åò». Íîìåðà ïèêñåëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ôàêåëó 
è ê ôîíó, îïðåäåëÿþòñÿ ïðîãðàììîé àâòîìàòè÷åñêè, 
îäíàêî èõ ìîæíî çàäàòü è âðó÷íóþ, äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìî â ôîðìå «Ïàðàìåòðû» âêëþ÷èòü îïöèþ 

«Íóìåðîâàòü ïèêñåëè» è, ãëÿäÿ íà êàðòó ïèêñåëåé, 
ñàìîñòîÿòåëüíî âûáðàòü íóæíûå íîìåðà. Ïîñëå çà-
äàíèÿ óäåëüíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ãàçà, õàðàêòåðíîé 
äëÿ äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, äîëè ýíåðãèè â ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå è ïàðàìåòðîâ êàëèáðîâêè íà-
æàòèå íà êíîïêó «Ðàññ÷èòàòü» âûçîâåò îòîáðàæåíèå 
â òåêñòîâîì îêíå ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: èçáûòî÷íî-
ãî ïîòîêà îò ôàêåëà, ðàñõîäà ãàçà, ðàññ÷èòàííîãî ïî 
ôîðìóëå (4), è ðàñõîäà ãàçà, ðàññ÷èòàííîãî ïî êà-
ëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè (5). 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä è ÏÎ MODIS_Flares áû-
ëè àïðîáèðîâàíû. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû 
ðàñõîäà ïîïóòíîãî ãàçà íà ôàêåëå Âàíü-Åãàíüñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ â 2005 ã., ïîëó÷åííûå èç äàííûõ 
MODIS/Terra ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìî-
äåëè è êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 4. Äàííûå ïðîáíîãî ìîíèòîðèíãà ðàñõîäà ïîïóòíîãî ãàçà 

íà ôàêåëå Âàíü-Åãàíüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â 2005 ã. ïî ðå-
çóëüòàòàì çîíäèðîâàíèÿ ñåíñîðîì MODIS/Terra â 20-ì êà- 
  íàëå â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî íåáà 

 
Îøèáêó ìåòîäà â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî îõàðàêòå-

ðèçîâàòü âåëè÷èíîé ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïðè ïî-
ñòðîåíèè äàííîé êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè, àáñî-
ëþòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò σ = 7,2 òûñ. ì3/÷. 
  Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîé êàëèá-
ðîâêè ìîäåëè æåëàòåëüíî èìåòü ìíîãî áîëüøå èç-
ìåðåíèé, ÷åì áûëî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè. Ìàëîå 
êîëè÷åñòâî òî÷åê â êàëèáðîâêå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
áûëè îòáðîøåíû òå èçìåðåíèÿ â îòñóòñòâèå îáëàêà, 
â êîòîðûõ âñòðåòèëèñü äåôåêòíûå ïèêñåëè, ò.å. èçìå-
ðåíèÿ ñ ïîäîçðåíèåì íà áëèçêèé êðàé îáëàêà, à òàê-
æå èçìåðåíèÿ, ãäå âîçìîæåí áûë ñîëíå÷íûé áëèê 
îò ïîâåðõíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿ-
íèå ðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ïðè ïîñòðîåíèè 
äàííîé êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè, íåîáõîäèìî äå-
ëàòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ âûáîðêó âàëèäíûõ èçìå-
ðåíèé MODIS. Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå àäåêâàòíîé êà-
ëèáðîâêè íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè íå ñðåä-

íå÷àñîâîãî ðàñõîäà íà ôàêåëå, à ðåçóëüòàòàìè êðàò-
êîâðåìåííûõ èçìåðåíèé, ñîãëàñîâàííûìè ïî âðåìå-
íè ñ äàííûìè MODIS. Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé òî÷íîñòè ìåòîäà èìååò ñìûñë êàëèáðîâàòü 
ìîäåëü íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî ôàêåëà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ñòàòüå ìîäåëü è ÏÎ 
MODIS_Flares (http://remotesensing.ru) ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïðîáíîãî èíñòðóìåíòà â ñèñ-
òåìå îáðàáîòêè äàííûõ MODIS è êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ìîùíîñòè ôàêåëîâ è ðàñõîäà ãàçà íà ôàêåëàõ 
ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà. Óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïî ðàñõîäàì íà ôàêåëàõ, ïîëó÷àåìûå èç äàííûõ 
MODIS â ðàìêàõ òàêîé ïðîñòîé êîëè÷åñòâåííîé ìî-
äåëè, äàþò îñíîâàíèå äëÿ îïòèìèçìà â áóäóùåì, òàê 
êàê èìååòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ åå óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ è áîëåå òùàòåëüíîé êàëèáðîâêè. Ðå-
ïðåçåíòàòèâíûé è íåçàâèñèìûé íàáîð êàëèáðîâî÷-
íûõ äàííûõ ïî ìãíîâåííûì ðàñõîäàì ãàçà íà ôàêå-
ëàõ òàêæå ìîæåò áûòü ñäåëàí â ïîäñïóòíèêîâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 

ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îò ðàçëè÷íûõ 

ôàêåëîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòàõ. Óñîâåðøåíñòâî-
âàííàÿ è îòêàëèáðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ìîäåëü ïî-
çâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâ ãàçà 
íà ôàêåëàõ èç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ ñåíñîðîâ òèïà 
MODIS è â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü ìåòðîëîãè÷åñêè 
ñåðòèôèöèðîâàíà â áóäóùåì. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåãàòèâíûì 
ìîìåíòîì â ìåòîäàõ ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ðàñ-
õîäà ãàçà íà ôàêåëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåíñîðîâ, 
ðàáîòàþùèõ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ÿâëÿåòñÿ 
îáëà÷íîñòü. 

Äëÿ âàëèäíîñòè ìåòîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû îá-
ëàñòü âîêðóã ôàêåëà íà ñíèìêå MODIS (ðàçìåðîì 
ïðèìåðíî 10×10 êì) áûëà áåçîáëà÷íîé, ÷òî íå âñå-
ãäà ðåàëèçóåòñÿ. Îäíàêî ñî ñïóòíèêà íà ïîëÿðíîé 
îðáèòå îäèí ñåíñîð MODIS èìååò âîçìîæíîñòü íà-
áëþäàòü ìåñòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ôàêåëà êàæäûå 

12 ÷, à ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ íåñêîëüêèõ ñåí-
ñîðîâ òèïà MODIS, èìåþùèõ êàíàë 3,66–3,84 ìêì 
è ðàáîòàþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îðáèòå, âåðî-
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â áåçîáëà÷íûå îêíà â ðàéîíå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ôàêåëîâ ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò. 

Â ïåðñïåêòèâå, ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ìèêðî-
âîëíîâûõ (âñåïîãîäíûõ) ñåíñîðîâ, ñïóòíèêîâûå ìå-
òîäû ìîíèòîðèíãà ðàñõîäà ãàçà íà ôàêåëàõ ìîãóò 

áûòü ñëàáî çàâèñÿùèìè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è ñòàòü 
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì â íàöèîíàëüíûõ è ìå-
æäóíàðîäíûõ ñèñòåìàõ ñëåæåíèÿ çà âûáðîñàìè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ èç àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Áåëîâó 
çà ïîëåçíûå äèñêóññèè, êàñàþùèåñÿ ðàçëè÷íûõ ìå-
õàíèçìîâ ïîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ áëèêîâ â èíôðà-
êðàñíûõ êàíàëàõ MODIS. 
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K.G. Gribanov, V.I. Zakharov, K.S. Alsynbaev, Ya.S. Sulyaev. Method of determination of oil-gas con-
sumption in flares using satellite sounding in IR channels by sensors of MODIS type. 

A linear, single-parametr model to evaluate oil gas consumption in flares using satellite sensing in a micro-
window of 3.66–3.84 µm by sensors like MODIS is presented. In this model the consumption of oil gas in a 
flare is proportional to difference of radiances between the pixel covering the flare and neighboring background 
pixels of the sensor. The magnitide of the parameter is determined from the comparison of simultaneous true 
measurements of oil gas consumption in the flare and the MODIS data. The proposed model is realized as an 
original code, calibrated and tested at one of the flares of Khanty-Mansiysk region (61.8 N; 77.2 E) based on 
MODIS/Terra data. 

 
 


