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Рассмотрен регрессионный метод выбора каналов гиперспектральных сенсоров для оп-
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This article examines a multiple regression method to calculate the characteristics of the at-
mosphere with hyper spectral sensors data of “Meteor-2” satellite. The method was used to calcu-
late the carbon dioxide concentration by infrared Fourier-spectrometer IKFS-2 and the integral con-
tent of water vapor of atmosphere for the microwave sensor MTVZA-GY. 

Analysis of the obtained results and calculation errors showed the possibility of using this 
method to restore the values of atmospheric parameters. The proposed method  could be applied to 
for various sensors and it allows to expand  the capabilities of other methods. 

 
Key words: atmospheric model, infrared spectrometer, IKFS-2, MTVZA-GY, carbon diox-

ide, integral moisture content. 
 

Введение 
 
Водяной пар и углекислый газ в значительной мере определяют тепловой 

баланс планеты. Основные газовые составляющие атмосферы имеют постоян-
ное отношение объемных концентраций до высот 80-100 км [1]. При этом на-
блюдается долговременный тренд увеличения объемной концентрации СО2: от 
приблизительно 280 ppmV в начале 19 века до 400 ppmV к текущему времени. 

Всемирной метеорологической организацией (ВМО) сформулированы тре-
бования к измерениям параметров атмосферы. Для полного содержания угле-
кислого газа в атмосфере погрешность должна быть не более 0.5 % [2]. 

Для регулярных измерений СО2 используются наземные станции и спут-
никовые приборы. Примерами наземных станций являются международная 
сеть наземного мониторинга общего содержания углерода в столбе атмосферы 
TCCON (The Total Carbon Column Observing Network) [3,5] и Глобальная сеть 
по парниковым газам NOAA, включающая обсерватории Barrow( Alaska), Mau-
na Loa (Hawaii), American Samoa and South Pole [4]. Для наземных измерений 
содержания CO2 в столбе атмосферы используются методы забора и химиче-
ского анализа проб воздуха, а также Фурье-спектрометры. 

С целью долговременного непрерывного мониторинга за состоянием при-
земной атмосферы над центральной частью Сибири в районе поселка Зотино 
(60° 48' с. ш., 89° 21' в. д.) была установлена обсерватория Zotino Tall Tower 
Observatory (“ZOTTO”), где мониторинг за состоянием атмосферы осуществля-
ется с помощью 301-м мачты [6]. 

Погрешности наземных измерений связаны со сложностью учета влияния 
водяного пара, температурной инверсии, антропогенного загрязнения. 

К спутниковым приборам, которые использовались или используются для 
определения концентрации диоксида углерода относятся такие, как SCIAMACHY 
на КА Envisat, Фурье-спектрометры TANSO-FTS на японском спутнике 
GOSAT, IASI на спутнике MetOp и  AIRS (дифракционный ИК-спектрометр)  
на AQUA. 

Инфракрасный Фурье-спектрометр ИКФС-2, разработанный специали-
стами Центра Келдыша, функционирующий на КА “Метеор-М” № 2 [7] так-
же позволяет определять объемную концентрации СО2 [8]. Рабочий диапазон 
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ИКФС-2 (5-15 мкм) приблизительно соответствует приборам IASI и AIRS и со-
держит 2701 спектральный канал. 

При расчетах концентрации СО2 по спектрам в ИК диапазоне используют-
ся различные методики  расчетов [9,10]. Во всех методиках в качестве расчет-
ных величин и предикторов используются спектральные яркости приходящего 
излучения либо яркостные температуры, измеренные в спектральных каналах. 
При этом, возникают значительные ошибки определения концентрации, свя-
занные с зависимостью от состояния атмосферы, в частности профиля водяного 
пара, наличию облачности в поле зрения прибора, вариациям температуры  
и излучательной способности земной поверхности [11]. 

В изучении пространственно-временных распределений водяного пара  
важное место занимают спутниковые методы оценки содержания водяного пара 
(по данным КА серий NOAA, Meteosat, DMSP и других). Погрешность измере-
ния для разных методов составляет 10 -30% [12, 13]. 

Микроволновый  зондировщик МТВЗА-ГЯ, установленный на российских 
КА серии Метеор-М содержит 29 спектральных каналов в диапазоне от 10 до 
183 ГГц. Проблема выбора информативных каналов аналогична той, с которой 
мы сталкиваемся при выборе ИК каналов Фурье-спектрометра. Поэтому авто-
рами предложено использовать одинаковый алгоритм выбора каналов методом 
регрессионного анализа путем полного перебора сочетаний каналов как для 
ИКФС-2, так и для МТВЗА-ГЯ. 

 
Метод определения коэффициентов регрессии 

 
Концентрации СО2 по данным ИКФС-2 и интегральное содержание водя-

ного пара (влагосодержание) рассчитываются с помощью полинома второго 
порядка: 

ܥ ൌ ݓ  ൫ݓݔ,  ,ݔ ାݓ
ଶ ൯



ୀଵ
,                 (1) 

где  w0 и wj – коэффициенты регрессии, Ci  – значения измеренных концентра-
ций или величина влагосодержания, xi,j  – значения рассчитанных оптических 
толщин атмосферы для выбранных k каналов ИКФС-2, либо их аналога в мик-
роволновом диапазоне. 

Определение значений w0 и wj вектора W производится методом множест-
венной регрессии второго порядка: 

ܹ ൌ ሺ்ܺܺሻିଵ்ܺ(2)             ,ܥ 

где  X – матрица измеренных сенсором значений или результатов их обработки. 
Дисперсии ошибок, D, оценивались по значению среднеквадратического 

отклонения после расчета остаточной суммы квадратов по формуле: 
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ܦ ൌ ܥ்ܥ െ்்ܹܺ(3)     ܥ 

В качестве исходных данных для расчетов коэффициентов корреляции ис-
пользовались: данные прибора ИКФС-2,  данные прибора МТВЗА-ГЯ, резуль-
таты численного анализа GFS NCEP, эталонные данные мачты ZOTTO, Данные 
Глобальной сети по парниковым газам NOAA [3]. 

Выбор значимых спектральных каналов их количество и степень полинома 
для регрессии производился следующим образом: 

– выбирались k из n каналов, 
– для каждого сочетания каналов производился расчет коэффициентов рег-

рессии (2), и среднеквадратической ошибки отклонения линии регрессии по (3), 
– из полученных данных выбирались наборы каналов, для которых 

среднеквадратическое отклонение линии регрессии от данных полигонов ми-
нимально. 

Для концентрации углекислого газа оптические толщины атмосферы, ߬, , 
для j-го канала i-го пикселя рассчитывались по формуле: 

߬, ൌ െ ln ൬
ோ,ೕ
ோ௧,ೕ

൰ cosሺܼሻ,          (4) 

где  ܴ, – интенсивность принятого на спутнике излучения из пикселя i в кана-
ле j, ܴݐ, – расчетная по функции Планка интенсивность излучения, которую 
зарегистрировал бы датчик от абсолютно черного тела с температурой t с по-
правкой на коэффициент излучения земной поверхности в соответствии с клас-
сификацией IGBP [14], Zi – зенитный угол пикселя. 

Температура t определяется по данным канала с длиной волны 900.1 см-1  
в окне прозрачности атмосферы. 

Для учета поглощения ниже слоя с температурой t, считалось, что оптиче-
ская толщина будет больше рассчитанной по формуле (4)  пропорционально 
количеству молекул в столбе воздуха или давлениям у поверхности Земли и на 
уровне, соответствующем температуре t. Профили давления и температур по-
лучали из Глобальной системы прогноза (GFS). 

Принималось во внимание, что для получения достоверных данных, коли-
чество каналов и степень полинома не могут быть большими, так как это 
уменьшает число степеней свободы в уравнениях регрессии. Кроме того, кана-
лы должны быть близки к окнам прозрачности, с оптической толщиной меньше 
единицы, в противном случае в расчеты не входит вся толща атмосферы. Выбор 
каналов производился в диапазоне 712.5-764.65 см-1 (14.035 - 13.078 мкм). Всего 
156 каналов. Для расчета температуры использовался канал 900.1 см-1 (11.11 мкм). 
Наличие водяного пара учитывалось по соотношению значений температуры  
в канале 900.1 см-1 и 887.15 см-1 (11.272 мкм). При этом, число комбинаций, на-
пример, 5-ти каналов из 150 составляет около 7 כ 10ଵ. 

Для расчета коэффициентов регрессии для интегрального влагосодержания 
в качестве эталонных данных атмосферы были приняты результаты моделирова-
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ния уходящего МКВ-излучения. Моделирование производилось посредством ра-
диационной модели (БРМ) программным комплексом SatRas, разработанным Ин-
ститутом вычислительной математики и математической геофизики СО РАН [15]. 
Исходными данными для БРМ служили данные профилей Матрикарди [16]  
и данные реанализа (NCEP/NCAR Reanalysis). Моделирование производилось 
для всех 29 каналов МТВЗА-ГЯ. 

Микроволновое излучение сильно зависит от подстилающей поверхности, 
поэтому на данном этапе работы метод применялся для поверхности океана.  
В качестве полигонов использовались безоблачные участки, расположенные над 
акваториями Тихого, Атлантического или Индийского океанов (до ~ ±40 градуса 
широты). Предварительная обработка состояла в фильтрации облачных пиксе-
лей, к которым относились пиксели со значительной разницей яркостных тем-
ператур в каналах водяного пара 23,8 ГГц вертикальной и горизонтальной по-
ляризации. По разности яркостных температур на двух поляризациях частоты 
36.7 ГГц (канал прозрачности атмосферы) был рассчитан индекс для оценки 
мощности водного запаса: 

ܫ ൌ
൫ య்ల,ళೇି య்ల,ళಹ൯

൫ య்ల,ళೇା య்ల,ళಹ൯
100,      (4) 

где  T36,7V и T36,7H – значения яркостных температур для вертикальной и гори-
зонтальной поляризации канала 36,7 ГГц, соответственно. 

В зависимости от значения индекса отсеивались точки расположенные над 
поверхностью земли и классифицированные как облачные. 

 
Результаты 

 
При расчете концентрации углекислого газа коэффициенты регрессии рас-

считывались по данным наблюдений за 2016 год. Это связано с наличием пол-
ных данных как наземных наблюдений, так и прибора ИКФС-2 за этот период. 
Среднеквадратическое отклонение линии регрессии от данных полигона для 
выбранных коэффициентов регрессии составило не более 2 ppmV.  

На рис. 1 показан пример расчета концентрации СО2 для смешанной по 
времени и эталонным полигонам выборки по найденным коэффициентам рег-
рессии. 

При расчете интегрального влагосодержания из 29 каналов методом пере-
бора различного количества предикторов был выбран набор каналов с мини-
мальным СКО. Оптимальным оказался набор из 6 каналов: 18.7H, 23.8V, 23.8H, 
57+0.32+0.025H (O8), 57+0.32+0.01H (O9), 183+1.4V (HO3). Минимальная ве-
личина СКО в тропической зоне составила 4,4 кг/м2. 

На рис. 2 приведен пример расчета влагосодержания для обучающей вы-
борки по уравнению регрессии и сравнение с измеренными значениями. 
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Рис. 1. Пример расчета концентрации, ppmV, и сравнение  
с измеренными значениями 

 
 

 

Рис. 2. Распределение значений влагосодержания, рассчитанного  
по уравнению регрессии и по данным NCEP для учебного набора данных 

 
 

Обсуждение 
 
Коэффициенты регрессии для углекислого газа рассчитывались по данным 

наблюдений за 2016 год. Это связано с наличием полных данных для наземных 
наблюдений, за этот период. Эти же коэффициенты регрессии были использо-
ваны для расчетов концентрации СО2 в 2017 и начале 2018 г. Среднеквадрати-
ческие отклонение линии регрессии от данных полигона для выбранных коэф-
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фициентов регрессии, рассчитанные для измерений концентрации СО2 остава-
лись стабильными. 

Коэффициенты регрессии для влагосодержания рассчитывались по данным 
наблюдений за 2016 год. Для валидации алгоритма использовались архивные 
данные МТВЗА-ГЯ за 2016-2017 г. Выборка включала 11794 пикселя. Для ли-
нейной регрессии СКО составило 9,15 кг/м2, для регрессии полиномом второго 
порядка 5,30 кг/м2. 

 
Заключение 

 
Применение регрессионного анализа для расчета параметров атмосферы 

позволило получить результаты не хуже, чем при использовании специализи-
рованных программ. При этом используется универсальный подход для опре-
деления предикторов и коэффициентов уравнения. Использование современных 
производительных компьютеров позволяет автоматически выбрать набор пре-
дикторов и затем истолковать их физическое значение. 

Для различных природно-климатических условий и разной подстилаю-
щей поверхности возможно потребуется использование разных уравнений 
регрессии. 

Например, в зимний период, при температурной инверсии до нескольких 
километров алгоритм расчета концентрации СО2 требует корректировки. 

Разработанная методика интерпретации спутниковых данных позволяет 
определить запас водяного пара в атмосфере над безоблачной поверхностью 
океана с достаточной для глобального алгоритма точностью. Для восстановле-
ния влагосодержания безоблачной атмосферы над сушей необходимо учиты-
вать излучательные свойства поверхности в микроволновом диапазоне. 
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