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Ïðåäëîæåíû ìåòîä è àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâà-
íèåì àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè 
âîçìîæíîñòåé ìåòîäà âûïîëíåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà ìåòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, 
àíàëîãè÷íûõ ðåãèñòðèðóåìûì ñïóòíèêîâûìè ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè òèïà TANSO-FTS/GOSAT â òåïëî-
âîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â ñïåêòðàõ áûë çàäàíî íà óðîâíå 350. Ðåçóëüòàòû 

ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äåìîíñòðèðóþò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 

ìåòàíà è åãî ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîâ îáîèõ äèà-
ïàçîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîññòàíîâëåíèåì èç êàæäîãî äèàïàçîíà ïî îòäåëüíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ñïåêòðû àòìîñôåðû, îáðàòíàÿ çàäà÷à, ìåòàí; remote 
sensing, atmospheric spectra, inverse problem, methane. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè àíòðîïî-

ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïàðíèêîâûì ãàçîì â àòìîñôåðå 

Çåìëè ïîñëå äèîêñèäà óãëåðîäà. Ïî ðàçíûì îöåí-
êàì, çà 2003–2012 ãã. ãëîáàëüíûå âûáðîñû ìåòàíà  
â àòìîñôåðó ñîñòàâèëè 540–880 Òã/ãîä – ïðèìåðíî 
4% îò ãëîáàëüíûõ âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà [1]. 
Îäíàêî âñëåäñòâèå âûñîêîãî ïàðíèêîâîãî ïîòåíöèà-
ëà âêëàä ìåòàíà â ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 30% îò âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîé äëÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà. Øèðîêèé ñïåêòð èñòî÷íèêîâ ÑÍ4 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åãî âûáðîñû çàâèñÿò îò ìíîæå-
ñòâà ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ äîáû÷à èñêîïàåìîãî 

òîïëèâà, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü, ïëîò-
íîñòü íàñåëåíèÿ è êëèìàò. Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè ðîñòà êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà è âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé 

ýòîãî èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìû äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè 

ìåòàíà â àòìîñôåðå, à òàêæå ðàñïîëîæåíèè è ìîùíî-
ñòè åãî èñòî÷íèêîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè è ñîêðàùåíèÿ 
âûáðîñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé, êàê 
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ïðàâèëî, èñïîëüçóþò äàííûå ñïóòíèêîâîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû, êîòîðûå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ãëî-
áàëüíîå ïîêðûòèå, à òàêæå äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷-
íîñòü, ÷àñòîòó è âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå èçìåðåíèé. 

Ñïóòíèêîâûå äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå âïåðâûå áûëè íà÷àòû  
â 1996 ã. ñ çàïóñêîì ñïóòíèêà ADEOS ñ ÈÊ-ñïåêòðî- 
ìåòðîì òåïëîâîãî äèàïàçîíà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ IMG (Interferometric Monitor for Green-
house gases) [2] íà áîðòó. Â 2000 ã. íà îðáèòó áûë âû- 
âåäåí ñïóòíèê Terra ñî ñïåêòðîìåòðîì MOPITT [3], 
êîòîðûé èçìåðÿë óõîäÿùåå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíàõ 
2,2–2,4 è 4,7 ìêì è ñðåäíåå ïî ñòîëáó ñîäåðæàíèå 

CO, CO2 è CH4. C 2003 ïî 2012 ã. ïðîâîäèëèñü  
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîìåòðîì SCIAMACHY (SCanning 

Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric 

CHartographY) [4] íà áîðòó ñïóòíèêà ENVISAT, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîëü-
íîé äîëè CH4 â ñóõîì âîçäóõå (XCH4). Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã ìåòàíà â àòìîñôå- 
ðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì IASI  
ñî ñïóòíèêà ÌÅÒÎÐ [5]. Â 2014 ã. áûë çàïóùåí 
îòå÷åñòâåííûé ñïóòíèê Ìåòåîð-Ì ñ èíôðàêðàñíûì 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì ÈÊÔÑ-2 [6] äëÿ çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â òðîïîñôåðå, 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ è âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîí- 
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öåíòðàöèé ñëåäîâûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìî-
ñôåðû, òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åäèíñòâåííûì ñïóòíèêîì, 
ñïîñîáíûì ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ  
â òåïëîâîì è áëèæíåì ñïåêòðàëüíûõ ÈÊ-äèàïàçîíàõ, 
ÿâëÿåòñÿ ÿïîíñêèé ñïóòíèê GOSAT (Greenhouse 

gases Observing SATellite), çàïóùåííûé â 2009 ã. 
äëÿ ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ðàñïðåäåëåíèÿ CO2  
è CH4 â àòìîñôåðå. Ðàçìåùåííûé íà åãî áîðòó ñåí-
ñîð TANSO (Thermal And Near-infrared Sensor Ob-
servation) ñîñòîèò èç Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ TANSO-FTS (Fourier-Transform Spec-
trometer), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îäíîâðåìåííîãî èç- 
ìåðåíèÿ ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ÷åòûðåõ 
ÈÊ-äèàïàçîíàõ îò 0,758 äî 14,3 ìêì, è ÷åòûðåõêà-
íàëüíîãî ðàäèîìåòðà TANSO-CAI (Cloud and Aero-
sol Imager) äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáëà÷íûõ è àýðîçîëü-
íûõ ïîëåé [7]. Â 2018–2019 ãã. ïëàíèðóåòñÿ çàïóñê 
íîâîãî ñïóòíèêà GOSAT-2 [8, 9] ñ ìîäåðíèçèðîâàí-
íûì îáîðóäîâàíèåì TANSO-FTS-2 è CAI-2, ñïîñîá-
íîãî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â áîëåå øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå. 

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä, ïî-
çâîëÿþùèé áîëåå òî÷íî ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó 

ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïî âîññòàíîâ- 
ëåíèþ â íåé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè 

ïàðíèêîâîãî ãàçà (íà ïðèìåðå ìåòàíà) ñ îäíîâðåìåí-
íûì èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ àòìîñôåðû, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ â òåïëîâîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. 

 

Ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷à 
 

Äëÿ äîñòîâåðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, êîí-
öåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íåîáõîäèìà ïðÿìàÿ 

ìîäåëü, êîòîðàÿ áû àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèëà ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå – 
ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè 
êîìïîíåíòàìè, ïîãëîùåíèå è îòðàæåíèå ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ, ïîëÿðèçàöèÿ. Ïðè ýòîì ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðÿìîé ìîäåëè äîëæíî ïîçâî-
ëÿòü ðàññ÷èòàòü ñïåêòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è, êàê 
ïðàâèëî, áûòü ñóùåñòâåííî âûøå ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ èíñòðóìåíòà, ïðîèçâîäÿùåãî èçìåðåíèÿ. 
  Ïðÿìàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [10], êîòî-
ðîå îïèñûâàåò âñå óêàçàííûå âûøå ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû. Â [11–16] ïðèâåäåíû ïîäõîäû è ìåòîäû ðå-
øåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íîãî 

âèäà çàäà÷. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 

áûë ïðèìåíåí ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò [17], îñíî-
âàííûé íà çàìåíå â èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîì 
óðàâíåíèè ïåðåíîñà èíòåãðàëà ïî óãëàì êâàäðàòóð-
íîé ôîðìóëîé Ãàóññà, ò.å. íà ïåðåõîäå ê äèñêðåòíîé 
ñåòêå ïî óãëàì ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå 
ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ìåòîäû ðåøåíèÿ 

òàêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé õîðîøî èçâåñòíû è îñíîâà-
íû íà ïîèñêå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è âåêòîðîâ ìàòðèöû 

 
ñèñòåìû. Â èòîãå íàõîäÿòñÿ îáùåå è ÷àñòíîå ðåøå-
íèå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êàæäîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. 

Ñîãëàñíî [18] ïðÿìàÿ ìîäåëü â ñàìîì îáùåì 
âèäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ,F= +y x ε  (1) 

ãäå y – èçìåðåííûé ñïåêòð; x – âåêòîð àòìîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ; ε – îøèáêà èçìåðåíèÿ. Åñëè ðàç-
äåëèòü ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íà òåïëîâîé  
è áëèæíèé ÈÊ, òî óðàâíåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì áëî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèö-
ñòîëáöîâ: 
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Çäåñü FTIR(x), FNIR(x), εTIR, εNIR – íåëèíåéíûå 
îïåðàòîðû ïðÿìîé ìîäåëè è îøèáêè èçìåðåíèÿ òå-
ïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 

àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àùå âñåãî îñíîâûâàþòñÿ 

íà ëèíåàðèçàöèè ïðÿìîé ìîäåëè (1) è èñïîëüçîâà-
íèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â âèäå êîâàðèàöèîííîé 

ìàòðèöû ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïðè 
ïîìîùè ïðÿìûõ èçìåðåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â íà-
øåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ, êîòîðûé îñ-
íîâàí íà áàéåñîâñêèõ îöåíêàõ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, 
âêëþ÷àåò â ðàññìîòðåíèå àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ â âèäå ïàðàìåòðîâ ìíîãî-
ìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ó÷èòûâàåò 

øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà. Ïðè îïòè-
ìàëüíîì îöåíèâàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ 
öåëåâîé ôóíêöèè 
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T

J F F
−

= − − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x y x S y x  

 [ ] [ ]
1

,

T

a a a

−

+ − −x x S x x  (3) 

ãäå S – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê èçìåðå-
íèÿ; Sa – àïðèîðíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà àò-
ìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; xa – àïðèîðíûé ïðîôèëü 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîé 
ôóíêöèè è âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî ãàçà (â äàííîì ñëó÷àå ìå-
òàíà) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé èòåðàöèîííîé 
ôîðìóëå: 

 ( )
1

1 1

1

T

i i i i a

−

− −

+
= + + ×x x K S K S  

 ( ) ( )
1 1( ) ,T

i i a i aF
− −

⎡ ⎤× − − −
⎣ ⎦
K S y x S x x  (4) 

(xi – âîññòàíàâëèâàåìûé ïðîôèëü àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ; Ki – ÿêîáèàí ïðÿìîé ìîäåëè, îïðåäå-
ëåííûé êàê ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ ïðÿìîé ìîäåëè 
ïî âîññòàíàâëèâàåìûì ïàðàìåòðàì íà âåðòèêàëüíîé 
ñåòêå àòìîñôåðíûõ óðîâíåé: ( ) ).i i iF= ∂ ∂K x x  



 

964 Çàäâîðíûõ È.Â., Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Â.È., Imasu R. 
 

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðÿìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
óðàâíåíèåì (2), öåëåâóþ ôóíêöèþ ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå 

 [ ] [ ]
1

TIR NIR( ) ( ) ( ) ,
T

a a aJ J J
−

= + + − −x x x x x S x x  (5) 

ãäå 

 1

TIR TIR TIR TIR TIR TIR( ) ( ) ( ) ,
T

J F F
−

= − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x y x S y x  

 1

NIR NIR NIR NIR NIR NIR( ) ( ) ( ) .
T

J F F
−

= − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x y x S y x  

Ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (5) îñóùåñòâëÿåòñÿ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîé ôîðìóëû (4) ñ ó÷å-
òîì ñëåäóþùåãî áëî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âõîäÿùèõ 
â íåå ìàòðèö è âåêòîðîâ: 

 
TIR

NIR

,

⎡ ⎤

=
⎢ ⎥

⎣ ⎦

y
y

y
 TIR

NIR

( )
( ) ,

( )

F
F

F

⎡ ⎤

= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

x

x

x

 

 
TIR

NIR

,

⎡ ⎤

=
⎢ ⎥

⎣ ⎦

K
K

K
 

TIR

NIR

⎡ ⎤

=
⎢ ⎥

⎣ ⎦

S 0
S

0 S
 

(KTIR è KNIR – ÿêîáèàíû ïðÿìîé ìîäåëè òåïëîâîãî 
è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ). 

 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå  
FIRE-ARMS/VLIDORT 

 

Â ðàáîòå [19] íàìè áûëà ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ 
âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) FIRE-
ARMS [20] (Fine Infrared Explorer for Atmospheric  
 

Radiation Measurements), äîïîëíåííàÿ ïðîöåäóðàìè 
VLIDORT äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ â àòìîñôåðå 
ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ. ÏÎ FIRE-ARMS ïðåäíàçíà÷åíî 

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïå-
ðàòóðû, âëàæíîñòè è ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîãëî-
ùàþùèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå èç ñïåêòðîâ êàê òåïëî-
âîãî, òàê è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ áåç ó÷åòà ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. VLIDORT [21] – âåêòîðíàÿ 
ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíî-
ãîñëîéíîé àòìîñôåðå ñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà îäíî-
êðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. ×èñëåííîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðåàëèçîâàíî 
ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò. VLIDORT òàêæå ñî-
äåðæèò ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ âåñîâûõ ôóíêöèé íà 
çàäàííîé ñåòêå àòìîñôåðíûõ ñëîåâ. Îáúåäèíåíèå ýòèõ 

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èñêîìûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå îäíîâðåìåííî ñïåêòðû òåïëîâîãî è áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíîâ. Íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ áåðåòñÿ èç áàçû äàííûõ HITRAN [22]. Â ðà-
áîòå [19] íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåñîâûå ôóíêöèè 

ïðÿìîé ìîäåëè â òåïëîâîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçî- 
íàõ èìåþò àáñîëþòíûå ìàêñèìóìû â ðàçíûõ èíòåð-
âàëàõ âûñîò, è ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå îäíîâðåìåííî 

äâóõ äèàïàçîíîâ óëó÷øàåò âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 

ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìå-
òàíà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû âåñîâûõ ôóíê-
öèé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ∂FTIR/∂NCH4 

è ∂FNIR/∂NCH4
 

äëÿ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ, êîòîðûå 
îïðåäåëåíû êàê ñòðîêè ìàòðèöû K, íîðìèðîâàííûå 
íà àáñîëþòíûé ìàêñèìóì. 

 

 
 à á 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå âåñîâûå ôóíêöèè ìåòàíà äëÿ òåïëîâîãî (à) è áëèæíåãî (á) ÈÊ-äèàïàçîíîâ 
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Âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà  

â àòìîñôåðå 
 
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëü- 

íîãî ïðîôèëÿ ìåòàíà è åãî ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ  
â àòìîñôåðíîì ñòîëáå áûë ñîçäàí ìîäåëüíûé íàáîð 
ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè áûëè ïîñòðîåíû  
ïî äàííûì ðåòðîñïåêòèâíîãî êëèìàòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà NCEP/NCAR (National Centers for Environ-
mental Prediction/National Center for Atmospheric 

Research) [23]. Ïîñòðîåíèå ìîäåëüíîãî íàáîðà âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà îñíîâûâàëîñü íà äîáàâëåíèè ñëó÷àéíîé 
êîìáèíàöèè äâóõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû: 

 
4 4

*

CH CH 1 2,a b= + ⋅ + ⋅N N ν ν  (6) 

ãäå 
4

*

CHN  – îïîðíûé ïðîôèëü ìåòàíà; a è b – ñëó-
÷àéíûå ÷èñëà; ν1 è ν2 – ïåðâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû 
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïðîôèëåé ìåòàíà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íàèáîëüøèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì. Îïîð-
íûé ïðîôèëü ÑÍ4 ïîñòðîåí ïî äàííûì ðåàíàëèçà 

CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Servi- 
ce) [24] Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðî-
ãíîçîâ (ECMWF). Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äðóãèõ 
ãàçîâ áûëè âçÿòû èç ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðíîé ìî-
äåëè äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ñãåíåðèðîâàíî 
∼ 200 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ÑÍ4 (ðèñ. 2). 

Â äèàïàçîíàõ èçìåðåíèé 2 (5800–6400 ñì−1) è 4 

(700–1800 ñì−1) ñïåêòðîðàäèîìåòðà TANSO-FTS/ 
GOSAT áûëè âûáðàíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 
5920–6010 è 1285–1310 ñì−1

 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êàæ- 
äîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè ïîìîùè ÏÎ FIRE-
ARMS/VLIDORT áûëè ñìîäåëèðîâàíû ñïåêòðû  
â îáîèõ äèàïàçîíàõ, ïðîâåäåíà ñâåðòêà ñ àïïàðàòíîé 
ôóíêöèåé ñïåêòðîðàäèîìåòðà è äîáàâëåí íîðìàëüíî 
ðàñïðåäåëåííûé øóì, õàðàêòåðíûé äëÿ ñïåêòðîðà-
äèîìåòðà TANSO-FTS. Çàòåì ðåøàëàñü îáðàòíàÿ 

çàäà÷à, ãäå ïî âû÷èñëåííûì ìîäåëüíûì ñïåêòðàì 
áûëî ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ ìåòàíà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðà-
öèè ÑÍ4 èç òåïëîâîãî, áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ, èç 

îáîèõ äèàïàçîíîâ îäíîâðåìåííî è âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé, âû-
÷èñëåííîé êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ âîñ-
ñòàíîâëåííûõ è ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé âî âñåì ìî-
äåëüíîì íàáîðå. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ñîñòàâèëè 
5,2 ⋅ 10−3, 6,7 ⋅ 10−3 è 2,2 ⋅ 10−3 ìîëü/ì2 äëÿ êàæäîãî 
ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3). 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
äîïîëíåíèå ñïåêòðîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñïåê-
òðàìè òåïëîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíà óëó÷øàåò òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè  
 

 

Ðèñ. 2. Ìíîæåñòâî ïðîôèëåé ìåòàíà, ñîçäàííîå íà îñíîâå 
  ôîðìóëû (4) 

 

ìåòàíà â àòìîñôåðå, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
ñòàíäàðòíûõ ïðîäóêòîâ GOSAT âûïîëíÿåòñÿ îò-
äåëüíî äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä ðå-

øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî 
ïàðíèêîâîãî ãàçà ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì 
àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíîâ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä è íîâàÿ âåðñèÿ ÏÎ 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ÈÊ-Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà TANSO-FTS äåéñòâóþùåãî ñïóòíèêà 
GOSAT. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì àïðîáèðîâàòü äàííûé ìåòîä è ÏÎ 
íà åãî íàòóðíûõ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðàõ èç-çà èìåþ-
ùèõñÿ íåðåøåííûõ ïðîáëåì ñ ðàäèîìåòðè÷åñêîé êà- 
ëèáðîâêîé â òåïëîâîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [25], 
÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÏÎ äëÿ ìàññîâîé îá-
ðàáîòêè äàííûõ GOSAT. Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåò-
ñÿ àäàïòèðîâàòü ÏÎ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ÈÊ-
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà TANSO-FTS íîâîãî ñïóòíèêà 
GOSAT-2 äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óëó÷øåííîãî, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òåêóùåé ñèòóàöèåé, ìîíèòîðèíãà ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçî-
âàíèåì òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, äåìîíñòðèðóþùèå ñîâìåñòíîå è ðàçäåëüíîå âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà èç òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ (à) è âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îøèáêè (á) 
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I.V. Zàdvornykh, K.G. Gribanov, V.I. Zàkhàrîv, R. Imasu. A method for joint methane vertical pro-
file retrieval from atmospheric spectra in the thermal and near-infrared regions. 

A method of solution of the inverse problem of satellite sounding of the atmosphere for the retrieval  
of vertical profiles of optically active gas concentrations from high resolution atmospheric spectra in thermal 
and near infrared ranges jointly is presented. To demonstrate the capabilities of the method, a computational 
experiment was performed to retrieve the vertical profile of the main methane isotopologue with simultaneous 
use of synthetic spectra in the thermal and near-infrared regions. The spectra simulated reproduce the spectra 
measured by TANSO-FTS/GOSAT IR Fourier spectrometers. The signal-to-noise ratio in the spectra was set  
at 350. The model experiments show higher accuracy of retrieval of the methane vertical profile and its total 
column in case of joint use of both spectral bands (thermal and near-IR) in comparison with the use of each 
band separately. 

 
 


