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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé CO2 è åãî êîíöåíòðàöèè, óñ-

ðåäíåííîé ïî àòìîñôåðíîìó ñòîëáó, ïî îòðàæåííîìó ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ, èçìåðÿåìîìó ñåíñîðîì 
TANSO-FTS íà áîðòó ñïóòíèêà GOSAT. Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ CO2 â àòìîñôåðå áûëî 
ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ â ïîëîñàõ êèñëîðîäà (âáëèçè 0,76 ìêì) è óãëåêèñëîãî ãàçà 
(âáëèçè 1,6 è 2,06 ìêì). Äëÿ êàæäîãî èç 4 óãëîâ ñêàíèðîâàíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû îòäåëüíûå íåéðîííûå ñå-
òè, â òî âðåìÿ êàê çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ðàññìàòðèâàëñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ. Â ìîäåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ äîñòèãíóòà òî÷íîñòü 1 ppm äëÿ óñðåäíåííûõ ïî àòìîñôåðíîìó ñòîëáó âåëè÷èí è 4 ppm äëÿ 
êîíöåíòðàöèè CO2 ó ïîâåðõíîñòè. Óðîâåíü øóìà â ñïåêòðàõ çàäàâàëñÿ íà óðîâíå 1:300 äëÿ âñåõ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: GOSAT, âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü, íåéðîííûå ñåòè. 
 

Ââåäåíèå 

Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé CO2  
ñ ãëîáàëüíûì ïîêðûòèåì íåîáõîäèìî äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîé îöåíêè ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ýòîãî 
ãàçà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Çíàíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðèìåíåíèå ìîäåëåé òðàíñ-
ïîðòà âîçäóøíûõ ìàññ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îöåíêè 
ïîòîêîâ CO2, ýìèòèðóåìûõ è ïîãëîùàåìûõ ïîâåðõ-
íîñòíûìè ýêîñèñòåìàìè [1]. Ðåäêèå èçìåðåíèÿ, 
îñíîâàííûå íà çàáîðå ïðîá âîçäóõà, íå ïîçâîëÿþò 
ðàçðåøèòü ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèé íà ïîâåðõíîñòè 
è âûÿâèòü èñòî÷íèêè è ñòîêè. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ CO2 ñ òî÷íîñòüþ 2,5 ppmv 
äëÿ óñðåäíåííûõ çà 1 ìåñ çíà÷åíèé íà ñåòêå ðàçìå-
ðîì ÿ÷åéêè 8 × 10° è ñ òî÷íîñòüþ 1,5 ppmv äëÿ èç-
ìåðåíèé íàä îêåàíîì [2]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ìàññîâîé 
îáðàáîòêè äàííûõ ñåíñîðà TANSO-FTS/GOSAT [3], 
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ CO2. Õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðà TANSO-FTS 
(ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû è ðàçðåøåíèå) áûëè âçÿ-
òû èç ðàáîòû [4]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûñîòà ñîë-
íå÷íî-ñèíõðîíèçîâàííîé îðáèòû ñïóòíèêà 666 êì, 
ñåíñîð ðàáîòàåò â ðåæèìå 7 èçìåðåíèé â ïîïåðå÷-
íîì ñêàíå, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îáëàñòåé 
èçìåðåíèÿ 88 êì, ìåñòíîå âðåìÿ (â òî÷êå ïîä ñïóò- 
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íèêîì) ïðîëåòà ñïóòíèêà 13:30. Èñïîëüçîâàëèñü 
òîëüêî äèàïàçîíû 1 (12900–13200 ñì–1, ðàçðåøåíèå 
0,5 ñì–1), 2 (5200–6400 ñì–1, ðàçðåøåíèå 0,2 ñì–1) 
è 3 (4800–5200 ñì–1, ðàçðåøåíèå 0,2 ñì–1). 

Ìîäåðíèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ FIRE-ARMS  

äëÿ èçìåðåíèé TANSO-FTS/GOSAT 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü îòðàæåíèå ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ðàññåÿíèå â àò-
ìîñôåðå, áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) FIRE-ARMS [5]. 
Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ 
áûë âçÿò èç ðàáîòû [6]. Êðîìå òîãî, äàííîå ÏÎ 
áûëî àäàïòèðîâàíî ê áàçå äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ HITRAN 2004 [7]. Äâå ìîäåëè äâóíà-
ïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (ÄÊÎ) îò 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè [8–10] áûëè âñòðîå-
íû â ÏÎ FIRE-ARMS. Ìîäåëèðîâàíèå ÄÊÎ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëî, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ èìååò îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû 
äëÿ íåîáõîäèìîãî äèàïàçîíà óãëîâ ñêàíèðîâàíèÿ  
è çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà. Ïîñëåäíèå ìîäåëè êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ïðîöåäóðà, ìîäå-
ëèðóþùàÿ ñïåêòð ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, áûëè âçÿ-
òû ñ ñàéòà ãðóïïû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (Radiative 
Transfer Group) êîðïîðàöèè Atmospheric and 
Environmental Research [11]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, èçìåðÿåìîé ñïóòíèêîâûì 
ñåíñîðîì, èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå 
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ãäå ( )B T  – ôóíêöèÿ Ïëàíêà äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñî-

ëþòíî ÷åðíîãî òåëà; ÄÊÎ 0 0

1
( ,, , )f φ θ φ θ

π
 – ÄÊÎ ïî-

âåðõíîñòè; φ è θ – àçèìóòàëüíûé è çåíèòíûé óãëû 
ëèíèè íàáëþäåíèÿ; φ0 è θ0  – òå æå óãëû äëÿ íà-
ïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå; z – âûñîòíàÿ êîîðäèíàòà;  

H – âåðõíÿÿ ãðàíèöà àòìîñôåðû; sF  – ìîíîõðîìà-

òè÷åñêèé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû; Ke, Ka, Ks – êîýôôèöèåíòû 
ýêñòèíêöèè, ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî; 0 0( ,, , )P φ θ φ θ  – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ. Âûðàæå-

íèå (1) ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå [12] â ïðèáëè-
æåíèè, ó÷èòûâàþùåì òîëüêî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. ×òîáû ó÷åñòü ñôåðè÷íîñòü 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè è àòìîñôåðû, sec(θ) âû÷èñëÿåòñÿ 
êàê ôóíêöèÿ âûñîòû, à êîíå÷íàÿ ðàçíîñòü â âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ïðîöåäóðå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ sec(θ0)dz′, 
âû÷èñëÿåòñÿ âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà êàæäîé âûñîòå. 

Âûáîð ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 

Ñ öåëüþ îòáîðà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, ïðè-
ãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïðåäåëåíèè âûñîòíî-
ãî ïðîôèëÿ CO2, áûëè ðàññ÷èòàíû ÿêîáèàíû äëÿ 
âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ èç äèàïàçîíîâ 1, 2, 3 
ñåíñîðà TANSO-FTS. Êîìïîíåíòû ÿêîáèàíîâ – ýòî 

ïðîèçâîäíûå âèäà ∂Ii/∂xj, ãäå jx  – àòìîñôåðíûé 

ïàðàìåòð (òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ CO2, êîíöåí-
òðàöèÿ H2O) â j-ì óçëå âûñîòíîé ñåòêè, à èíäåêñ i 
ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà. Ñòðîêè 
ÿêîáèàíîâ, ïðåäñòàâëåííûå êàê ôóíêöèè âûñîòíîé 
êîîðäèíàòû (âûñîòà èëè äàâëåíèå), íàçûâàþò åùå 
âåñîâûìè ôóíêöèÿìè. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå âåñî-
âûå ôóíêöèè äëÿ êîíöåíòðàöèè CO2 ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1.  

Îòáîð ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ïðîèçâîäèëñÿ 
òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåñîâûå ôóíêöèè 

ïî òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèè CO2 áûëè íàè-
áîëüøèìè ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ è èõ àáñîëþò-
íûå ìàêñèìóìû áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì âîç-
ìîæíûì âûñîòàì. 

 

 
Ðèñ. 1. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå íîðìàëèçîâàííûå âåñîâûå 
 ôóíêöèè äëÿ ïîëîñû CO2 â äèàïàçîíå 1,6 ìêì 

 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò íåîá-
õîäèìîñòè âîññòàíàâëèâàòü âûñîòíûé ïðîôèëü âî-
äÿíîãî ïàðà, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííûì êàíàëàì 
âåñîâûå ôóíêöèè H2O äîëæíû áûëè áûòü ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëû ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ. ×èñëî 
îêîí÷àòåëüíî îòîáðàííûõ êàíàëîâ áûëî ðàâíî 1090. 
 

Ìîäåëè àòìîñôåðû è âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè CO2 

Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 
øèðîòíîãî èíòåðâàëà îò 40° þ.ø. äî 40° ñ.ø. Âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè áûëè 
âçÿòû èç áàçû äàííûõ TIGR [13]. Ìîäåëèðîâàíèå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé CO2 áûëî îñíîâàíî íà 
äàííûõ ïðîåêòà GLOBALVIEW-CO2 [14]. Îïîð-
íûé ïðîôèëü ñêîíñòðóèðîâàí èç ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé (368,28 ppm) äëÿ âûñîòíîãî 
èíòåðâàëà 0–15 êì è óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé äî 
çíà÷åíèÿ 345 ppm íà âûñîòå 35 êì è âûøå äëÿ ñî-
ãëàñèÿ ñî ñòðàòîñôåðíûìè äàííûìè [15], òàê æå 
êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [16]. Ïîëíûé íàáîð 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè CO2 áûë 
ñãåíåðèðîâàí ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 

 ( )( ) ( ) exp / ,ref shift r rndC z C z C z z C= + − +  (2) 

ãäå ( )refC z  – îïîðíûé ïðîôèëü, shiftC  – ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà èç èí-

òåðâàëà (–5)÷(+30) ppm; 
r
z  – ðàâíîìåðíî ðàñïðå-

äåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà èç èíòåðâàëà 1÷5 êì, 

rndC  – ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âå-

ëè÷èíà èç èíòåðâàëà ± 1 ppm.  
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Íåñêîëüêî ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðà-
çîì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ìîäåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû âûïîëíåíû äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

 

 

Ðèñ. 2. Îïîðíûé ïðîôèëü CO2 (æèðíàÿ ëèíèÿ) è íå- 
 ñêîëüêî ïðîôèëåé, ñãåíåðèðîâàííûõ ôîðìóëîé (2) 

Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ 
Óãëû ñêàíèðîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû äëÿ 

TANSO-FTS äëÿ 7 èçìåðåíèé ïîïåðåê òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è ñîñòàâèëè 0,000°; 7,520°; 
14,750° è 21,458°. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîãî 
çåíèòíîãî óãëà áûë îöåíåí êàê 19,9–65°. Áûëî îòî-
áðàíî 355 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé (âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè) èç áàçû 
äàííûõ TIGR. Äëÿ êàæäîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñè-
òóàöèè áûëî ñãåíåðèðîâàíî 5 ñëó÷àéíûõ çåíèòíûõ 
óãëîâ Ñîëíöà è 5 ñëó÷àéíûõ ïðîôèëåé CO2 (âñåãî 
5 × 5 = 25 âàðèàíòîâ). Ñîëíå÷íûé çåíèòíûé óãîë îï-
ðåäåëÿëñÿ êàê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àé-
íàÿ ïåðåìåííàÿ èç èíòåðâàëà 19,9–65°, à ïðîôèëü 
CO2 ãåíåðèðîâàëñÿ ôîðìóëîé (2). Òàêèì îáðàçîì, 
âñåãî áûëî ñãåíåðèðîâàíî 1775 (355 × 5) çåíèòíûõ 
óãëîâ Ñîëíöà, à ïîëíîå ÷èñëî ñëó÷àéíûõ ïðîôèëåé 
CO2 áûëî 8875 (355 × 5 × 5). Äâóíàïðàâëåííûé êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 20% äëÿ 
âñåõ ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ. Ýòî îêàçàëîñü âîçìîæ-
íûì áëàãîäàðÿ ïðîöåäóðå íîðìàëèçàöèè, êîòîðàÿ 
áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü çàâè-
ñèìîñòè îò ÄÊÎ. Äëÿ êàæäîãî óãëà ñêàíèðîâàíèÿ 
áûë ðàññ÷èòàí ñâîé íàáîð èç 8875 ñïåêòðîâ âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ. 

Íåéðîííûå ñåòè 
Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçîâàí òèï íåéðîííîé 

ñåòè, èçâåñòíûé êàê ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí 
(ÌÏ) [17], ñ äâóìÿ ñêðûòûìè ñëîÿìè íåéðîíîâ  
è ãèïåðáîëè÷åñêèì òàíãåíñîì â êà÷åñòâå ôóíêöèè 
àêòèâàöèè. Àðõèòåêòóðà ñåòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.  
 ÌÏ îñóùåñòâëÿåò íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå 
âõîäíîãî âåêòîðà x íà âûõîäíîé âåêòîð y. Ïåðâûé 
ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âõîäíûå íåéðîíû, ïðîìå-
æóòî÷íûå ñëîè íàçûâàþòñÿ ñêðûòûìè, ïîñëåäíèé 
ñëîé ñîñòîèò èç âûõîäíûõ íåéðîíîâ.  

 

Ðèñ. 3. Ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ äâóìÿ ñêðûòûìè  
 ñëîÿìè 
 

Íåéðîíû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñâÿçÿìè, êà-
æäîé èç êîòîðûõ ïðèïèñàí ñèíàïòè÷åñêèé âåñ wij, 
ãäå i è j – èíäåêñû íåéðîíîâ â ñëåäóþùèõ äðóã çà 
äðóãîì ñëîÿõ. Êàæäûé ñëîé, èñêëþ÷àÿ âûõîäíîé, 
ìîæåò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûé íåéðîí, âûõîä-
íîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 1, ñëóæàùèé äëÿ 
ñäâèãà îòîáðàæåíèÿ. Îòîáðàæåíèå ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàòðè÷íûõ 
îïåðàöèé: 

1 1 1 2 1

2 2 2

1 1

1

( ) tanh( ) ( )

tanh( ) ( ) ( ) ,

ih hh

ho

= × → = → = × →

→ = → = ×

a x W o a a o W

o a y x o W
 
(3)

 

ãäå âåêòîðû 1 1 2 2, , , , ,x a o a o y  – ìàòðèöû-ñòðîêè; 

âèä 1( )x  – îçíà÷àåò âåêòîð-ñòðîêó ñ äîáàâëåííîé 

åäèíèöåé â åãî íà÷àëå; , ,

ih hh ho
W W W  – ìàòðèöû 

âåñîâ ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè âõîäíîãî è ïåðâîãî 
ñêðûòîãî, ñêðûòûõ è âòîðîãî ñêðûòîãî è âûõîäíîãî 
ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Âõîäíûå è âûõîäíûå âåêòîðû 

×òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ïåðåìåííûõ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ÷èñëî ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, áûëà èñïîëü-
çîâàíà ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè ñïåê-
òðîâ, ïîçâîëÿþùàÿ óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü îò êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî 
èíòåíñèâíîñòè â îòîáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
äèàïàçîíîâ 2 è 3 äåëèëèñü íà ñðåäíåå çíà÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè â èíòåðâàëå 6294,7–6295,4 ñì–1 (âñåãî 
10 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ), à èíòåíñèâíîñòè â îòî-
áðàííûõ êàíàëàõ äèàïàçîíà 1 äåëèëèñü íà ñðåäíåå 
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â èíòåðâàëå 12992,60 – 
12996,21 ñì–1 (19 êàíàëîâ). Ýòè èíòåðâàëû ÿâëÿþò-
ñÿ îêíàìè íàèáîëüøåé ïðîçðà÷íîñòè (ïðîïóñêàíèå 
áëèçêî ê åäèíèöå) è â íèõ îòñóòñòâóþò ñèëüíûå 
ëèíèè â ñïåêòðå Ñîëíöà. Âàðèàöèÿìè ñïåêòðà îò-
ðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè âíóòðè ýòèõ íåáîëüøèõ èí-
òåðâàëîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî ïîçâîëÿåò âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïîäîáíîé ïðîöåäóðîé íîðìàëèçàöèè. 
Ýòîò ìåòîä áëèçîê ê òåõíèêå äèôôåðåíöèàëüíîé 
ñïåêòðîñêîïèè [18] è äåëàåò åãî ìåíåå ÷óâñòâèòåëü-
íûì ê ïðèñóòñòâèþ àýðîçîëÿ è òîíêîé îáëà÷íîñòè. 
 Íåéðîííàÿ ñåòü îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíåå, åñ-
ëè ñ åå ïîìîùüþ ðåàëèçîâûâàòü íå îòîáðàæåíèå 
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âõîäíûõ âåêòîðîâ íà âûõîäíûå, à îòîáðàæåíèå 
îòêëîíåíèé âõîäíûõ âåêòîðîâ íà îòêëîíåíèÿ âû-
õîäíûõ âåêòîðîâ îò íåêîòîðûõ îïîðíûõ çíà÷åíèé. 
Íàèëó÷øèé îïîðíûé ñïåêòð ìîæíî áûëî áû âû-
÷èñëèòü äëÿ îïîðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, 
äëÿ êàæäîãî óãëà ñêàíèðîâàíèÿ è äëÿ çåíèòíîãî 
óãëà Ñîëíöà â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ, îäíàêî ýòî îç-
íà÷àëî áû, ÷òî äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî 
çàïóñêàòü ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà, òðåáóþùåå âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è âðåìåíè. Ïîýòîìó â äàí-
íîé ñòàòüå èñïîëüçîâàëñÿ îïîðíûé ñïåêòð, íàéäåí-
íûé íà îñíîâå åäèíñòâåííîãî ñïåêòðà, âû÷èñëåííî-
ãî äëÿ îäíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, îäíîãî 
îïîðíîãî ïðîôèëÿ CO2, óãëîâ ñêàíèðîâàíèÿ è ñîë-
íå÷íîãî çåíèòíîãî, ðàâíûõ 0°. Ïðåíåáðåæåíèå âñå-
ìè ïðîöåññàìè â (1), çà èñêëþ÷åíèåì îòðàæåíèÿ 
ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè, óï-
ðîùàåò âûðàæåíèå 
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Ïîñëåäóþùåå ïðåíåáðåæåíèå ñôåðè÷íîñòüþ 
àòìîñôåðû äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íîðìà-
ëèçîâàííîé èíòåíñèâíîñòè (ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, 
÷òî êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè â âûáðàííûõ îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè ðàâåí íóëþ): 
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ãäå òèëüäà íàä èíòåíñèâíîñòüþ îçíà÷àåò íîðìàëè-
çàöèþ, à 
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– íîðìàëèçîâàííûé ñïåêòð, âû÷èñëåííûé äëÿ íó-
ëåâûõ óãëîâ ñêàíèðîâàíèÿ è ñîëíå÷íîãî çåíèòíîãî. 
Òàêèì îáðàçîì, îïîðíûé ñïåêòð äëÿ êàæäîãî èçìå-
ðåíèÿ íàõîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (5) è åäèí-
ñòâåííîãî çàðàíåå ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà (6). 

Íàáîð âõîäíûõ âåêòîðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ íåé-
ðîííîé ñåòè ôîðìèðîâàëñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî 
óãëà ñêàíèðîâàíèÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 

1. Âñå ìîäåëüíûå ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå â âû-
áðàííûõ 1090 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ, íîðìàëèçîâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû. 

2. Çàòåì èç êàæäîãî íîðìàëèçîâàííîãî ñïåêòðà 
âû÷èòàëñÿ ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ âûðàæå-
íèÿ (5). Îáîçíà÷èì ÷åðåç R  ìàòðèöó, êàæäàÿ 
ñòðîêà êîòîðîé – ýòî ìîäåëüíûé ñïåêòð ïîñëå íîð-
ìàëèçàöèè è âû÷èòàíèÿ îïîðíîãî. Ðàçìåð ýòîé ìàò-
ðèöû â íàøåì ñëó÷àå 8875 × 1090. 

3. Ðàññ÷èòûâàëèñü êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Sm 
(ðàçìåðà 1090 × 1090) âåêòîðîâ-ñòðîê, ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ìàòðèöó R. Ðàññ÷èòûâàëîñü åå ñèíãóëÿðíîå 

ðàçëîæåíèå ,
m
= Σ

T
S U V  ãäå U  è V  – óíèòàðíûå 

ìàòðèöû, ñîäåðæàùèå â ñâîèõ ñòîëáöàõ ñîáñòâåí-
íûå âåêòîðû ìàòðèöû Sm; Σ – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-
öà, ñîäåðæàùàÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Sm íà ñâîåé 
äèàãîíàëè. 

4. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðîâ èç ìàò-
ðèöû R  âû÷èñëÿëèñü êàê 

 = −

T T
( ) ,i i meanf U R R  = …1 2 3 8875, , , , ,i  (7) 

ãäå fi – âåêòîð-ñòîëáåö (ðàçìåðà 1090); Ri – ñòðîêà 
ìàòðèöû R, Rmean – ñðåäíèé âåêòîð-ñòðîêà. 

Îêîí÷àòåëüíî âõîäíûå âåêòîðû äëÿ îáó÷åíèÿ 
ÌÏ ñîäåðæàëè ñåêàíñ ñîëíå÷íîãî çåíèòíîãî óãëà  
è ïåðâûå 20 êîýôôèöèåíòîâ (7). Äîñòàòî÷íîñòü 20 
êîýôôèöèåíòîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ñðàâíåíèåì òî÷-

íûõ âåêòîðîâ T

iR  ñ èõ ïðèáëèæåííûìè âåðñèÿìè: 
 

 
=

= + = +∑
20

T T

1

* * *

,

j
i mean j mean ii

j

fR R U R U f  (8) 

ãäå j
if  – j-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà-ñòîëáöà fi; Ui –  

j-é ñòîëáåö ìàòðèöû U; U* – ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ 

ïåðâûå 20 ñòîëáöîâ ìàòðèöû U; *

if  – îáðåçàííûé 

âåêòîð fi. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî 

âåêòîðà 1 2 20
(sec( ), , , , )i i i i if f f= θx …  ðàâíà 21; iθ  – ñîë-

íå÷íûé çåíèòíûé óãîë i-ãî ñïåêòðà. 
Òàê æå êàê è ñïåêòðû â ñëó÷àå âõîäíûõ âåêòî-

ðîâ, âûñîòíûå ïðîôèëè CO2, ñãåíåðèðîâàííûå 
ôîðìóëîé (2), áûëè ñãðóïïèðîâàíû â ìàòðèöó Ñ 
ðàçìåðà 8875 × 34, ãäå 34 – ðàçìåð ôèêñèðîâàííîé 
âûñîòíîé ñåòêè. Âûõîäíûå âåêòîðû ÌÏ áûëè ñî-
ñòàâëåíû èç ïåðâûõ òðåõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ôîðìóëå 

 = −

T T
( ) ,i c i meang U C C  (9) 

ãäå ìàòðèöà 
c

U  âçÿòà èç ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ 

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïðîôèëåé CO2 ;
c c c c
= ΣS U V  

âåêòîð-ñòðîêà iC  – i-ÿ ñòðîêà (i-é ïðîôèëü CO2) 

ìàòðèöû C, 
mean

C  – ñðåäíèé ïðîôèëü CO2, ïîëó-

÷åííûé óñðåäíåíèåì ñòðîê ìàòðèöû C . Òàêèì îá-
ðàçîì, âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü CO2 ìîæåò áûòü 

ïîëó÷åí èç âûõîäíîãî âåêòîðà ÌÏ =

1 2 3
( , , )i i i ig g gy   

ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 
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= +∑
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1

,retr mean k ck

k

yC C U  (10) 

ãäå ky  – k-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà y, ïîëó÷åííîãî íà 

âûõîäå ÌÏ ïðè ïîäà÷å íà åãî âõîä âåêòîðà x , ñîç-
äàííîãî èç èçìåðåííîãî ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ îïè-
ñàííîé âûøå ïðîöåäóðû. 

Òîëüêî ïåðâûå 5000 èç 8875 ìîäåëüíûõ ñïåê-
òðîâ äëÿ êàæäîãî óãëà ñêàíèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì ïðîôèëè CO2 áûëè èñïîëüçîâàíû  
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â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî íàáîðà ïðè òðåíèðîâêå ÌÏ. 
Îñòàâøèåñÿ 3875 ñïåêòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
ôèëåé CO2 äëÿ êàæäîãî óãëà ñêàíèðîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü â êà÷åñòâå òåñòîâîãî íàáîðà äëÿ êîíòðîëÿ 
ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ÌÏ. Íîðìàëüíî 
ðàñïðåäåëåííûé ñëó÷àéíûé øóì óðîâíÿ 1/300 áûë 
äîáàâëåí ê ñïåêòðàì òåñòîâîãî íàáîðà. Ïîñëå äî-
áàâëåíèÿ øóìà ñïåêòðû ïîäâåðãëèñü îïèñàííûì 
âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿì âî âõîäíûå âåêòîðû ÌÏ. 
 

Àðõèòåêòóðà, òðåíèðîâêà  

è òåñòèðîâàíèå ÌÏ 

Áûëî ïðîòåñòèðîâàíî íåñêîëüêî íåéðîííûõ ñå-
òåé ñ àðõèòåêòóðîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3. Íàè-
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ áûëî 20 â ïåðâîì 
ñêðûòîì ñëîå è 10 âî âòîðîì, íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî áûëî 75 â îáîèõ ñêðûòûõ ñëîÿõ. Îêîí÷àòåëü-
íî áûë ñäåëàí âûáîð â ïîëüçó ÌÏ, ñîäåðæàùåãî 
ïî 30 íåéðîíîâ â îáîèõ ñêðûòûõ ñëîÿõ. Êîëè÷åñòâî 
ïàðàìåòðîâ (ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ) â òàêîé ñåòè 
1683. ×òîáû ïîäîáðàòü ýòè ïàðàìåòðû, ìèíèìèçè-
ðîâàëàñü ñëåäóþùàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ: 
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1
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ãäå iy  ýòî «èñòèííûé» âûõîäíîé âåêòîð, à *

iy  ýòî 

îòîáðàæåíèå, ðåàëèçóåìîå íåéðîííîé ñåòüþ. Äëÿ 
ìèíèìèçàöèè (11) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñîïðÿæåí-
íûõ ãðàäèåíòîâ [19]. 

Â ïðîöåññå ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè êà-
æäûå 100–300 èòåðàöèé ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðà-
äèåíòîâ âûïîëíÿëñÿ òåñò íà ñõîäèìîñòü ïðîöåññà. 
Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé CO2 äëÿ òåñòîâîãî íàáîðà. 
Ïðîöåññ òðåíèðîâêè ïðîäîëæàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 
ñðåäíÿÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé CO2 òåñ-
òîâîãî íàáîðà óìåíüøàëàñü. Íà÷àëüíàÿ èíèöèàëè-
çàöèÿ âåñîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñëó÷àéíûì íàáîðîì 
íåáîëüøèõ âåñîâ ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Äëÿ êàæäîãî 
óãëà ñêàíèðîâàíèÿ íåéðîííàÿ ñåòü òðåíèðîâàëàñü 
íåñêîëüêî ðàç, êàæäûé ðàç íà÷èíàÿ ñ íîâîãî ñëó-
÷àéíîãî íàáîðà íà÷àëüíûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. 
Çàòåì èç ìíîæåñòâà îáó÷åííûõ ÌÏ îòáèðàëàñü 
íàèëó÷øàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. 

Ðåçóëüòàòû è çàêëþ÷åíèå 

Ñðåäíèå ïðîôèëè îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ CO2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 äëÿ âñåõ óãëîâ ñêà-
íèðîâàíèÿ. Çäåñü æå ïîêàçàíû ïðîôèëè îøèáêè 
äëÿ òåñòîâîãî íàáîðà áåç äîáàâëåíèÿ øóìà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü, íàñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ îøèá-
êà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè äîáàâëåíèè øóìà íà óðîâíå 
1:300. Ñðåäíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ óñðåä-
íåííîãî ïî àòìîñôåðíîìó ñòîëáó çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè CO2 ñîñòàâèëè 0,74 ppm äëÿ óãëà ñêàíèðî-
âàíèÿ 0°, 0,76 ppm äëÿ 7,52°, 0,74 ppm äëÿ 14,75°  
è 0,71 ppm äëÿ 21,458°.  

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèé ïðîôèëü îøèáîê îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé CO2 äëÿ òåñòîâîãî íàáîðà è êàæäîãî óãëà 
ñêàíèðîâàíèÿ. Ãðóïïà ïðîôèëåé ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè 
ñîîòâåòñòâóåò òåñòîâîìó íàáîðó áåç äîáàâëåíèÿ ñëó÷àéíî-
ãî øóìà, à ãðóïïà ñ áóëüøèìè ñîîòâåòñòâóåò òåñòîâîìó  
 íàáîðó ñ øóìîì óðîâíÿ 1:300 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé 
ðàáîòå îãðàíè÷åíèÿõ äîñòèãíóòà òî÷íîñòü íå áîëåå 
4 ppm äëÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè CO2  
è íå áîëåå 1 ppm äëÿ óñðåäíåííîé ïî âûñîòå âåëè-
÷èíå. 

Â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû òåõíîëîãèÿ 
íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé äàæå äëÿ åäèíè÷íûõ 
èçìåðåíèé óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ñôîðìóëè-
ðîâàííûì â ðàáîòå [2], è ïîçâîëèò âûÿâèòü ðàéîíû 
èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ CO2 íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
ïîñêîëüêó ïðè óñðåäíåíèè çà ìåñÿö íà ñåòêå 8 × 10° 
ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ.  

Äàííîå èññëåäîâàíèå ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíî 
ïðîãðàììîé Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâà-
íèþ «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû 
(2009–2011 ãîäû)» ðåã. ¹ 2.1.1/6019 è ãðàíòîì 
ÐÔÔÈ ¹ 09-01-00474-à. 
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K.G. Gribanov, R. Imasu, V.I. Zakharov. Neural networks for CO2 profile retrieval from data of  
GOSAT/TANSO-FTS. 

The feasibility of retrieval of CO2 vertical profile and its column-averaged value from the reflected 
sunlight, measured by sensor TANSO-FTS onboard GOSAT is demonstrated. The model spectra in 0.76-µm O2 
A-band and in CO2 bands at 1.6 and 2.06 µm were used to train neural networks for CO2 retrieval. A separate 
neural network was developed for each of 4 scanning angles and for continuous range of solar zenith angles. 
Mean retrieval errors better than 1 ppm for column-averaged value and better than 4 ppm for CO2 concentra-
tion at surface were obtained for 1:300 level of noise for all bands involved into the retrieval procedure. 
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