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Аннотация. Данная работа посвящена актуальной задаче получения оценки эмиссии метана 
используя спутниковые данные и результаты математического моделирования. Для реализа-
ции алгоритма используется вариант локального ансамблевого фильтра Калмана (LETKF), 
представляющий собой оптимальную оценку искомого параметра на основе данных наблюде-
ний и прогноза по метематичекой модели в заданном временом интрвале. Данный алгоритм 
обладает свойствами, которые позволяют использовать его локально, т.е. проводить усвоение 
данных по подобластям. В работе представлена реализация алгоритма для реальных данных 
наблюдений и результатов математического моделирования (рассчет прогноза состояния си-
стемы). В качестве результатов математического моделирования взяты результаты трехмер-
ной модели переноса и диффузии (MOZART-4), а в качестве данных наблюдений использо-
ваны данные спутниковых наблюдений (данные AIRS). В результате работы алгоритма была 
получена средняя оценка потоков метана в подобласти на заданных временные интервалах. 
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Abstract. This work is devoted to the problem of obtaining an estimate of methane emissions using 
satellite data and the results of mathematical modeling. To implement the algorithm, a variant of the 
local Kalman ensemble filter (LETKF) is used, which represents an optimal estimate of the desired 
parameter based on observational data and a forecast based on a metematic model in a given time 
interval. This algorithm has properties that allow it to be used locally, i.e., to assimilate data by 
subdomains. The paper presents the implementation of the algorithm for real observational data and 
the results of mathematical modeling (calculation of the forecast of the state of the system). The 
results of the three-dimensional model of transport and diffusion (MOZART-4) are taken as the 
results of mathematical modeling, and satellite observations (AIRS data) are used as observational 
data. As a result of the algorithm, an average estimate of methane fluxes in the subdomain was 
obtained at specified time intervals. 
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Введение 

Поиск источников и эмиссии метана является актуальной задачей, инте-
рес к решению которой растет в последнее время. Международный интерес 
связан с различными политическими и экономическими факторами, включая 
введение «Углеродного налога», исследование парниковых газов (их состав, 
количество и происхождение), изучение состоянием окружающей среды и т.п. 
Обычной практикой является использование систем усвоения данных для ре-
шения подобных задач [1-3]. В данной работе задача оценки потоков метана 
решается с использованием методов усвоения данных – комбинировние ре-
зультатов математического моделирования и данных наблюдений для получе-
ния оптимальной оценки. В случае современных математических моделей  
с высоким пространственным разрешением алгоритм является очень трудоем-
ким из-за высокой размерности векторов прогнозируемых переменных и дан-
ных наблюдений [4-6]. 

В данной статье используется подход к решению задачи, основанный на де-
композиции области, при этом усвоение данных проводится в подоболстях.  
В качестве оцениваемого параметра рассматриваются потоки метана с поверхно-
сти Земли. В статье приведены результаты численных экспериментов с реаль-
ными данными по реализации шага анализа алгоритма усвоения данных для гло-
бальной модели переноса-диффузии и данных спутниковых наблюдений. 

Методы и материалы 

Аналогично подобным работам, будем искать оценку потоков метана по 
данным спутниковых наблюдений на заданном временном интервале. Потоки 
метана будут оцениваться по наблюдаемым концентрациям метана, этот вариант 
алгоритма рассматривается во многих современных работах [7-8]. 

Оценка средних значений потоков в подобластях по данным наблюдений 
осуществляется по стандартной формуле ансамблевого фильтра Калмана. Ниже 
представлены формулы шага анализа фильтра Калмана [9]: 

 

0[ ( )]a f fx x K y H x   ,                (1) 
1( )f T f TK P H HP H R   ,                 (2) 

 
где ax  – оценка среднего потока в подоблости, fx  – прогноз по модели, 0y  - 

данные наблюдений. Чтобы реализовать ансамблевый фильтр Калмана, необхо-
димо задать ансамбль возмущений оцениваемой величины [9]: 

 
11

[ ,..., ]N T
f f fDx dx dx

N
 , 

 

где N - размер ансамбля. В таком случае матрица fP  и матрица K вычисляются 
с помощью ансамбля возмущений: 
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( )f T
f fP Dx Dx , 

1( ) [ ( ) ]T T
f f f fK Dx HDx HDx HDx R   . 

 
Мы будем считать, что уравнение изменений потоков по времени (шаг про-

гноза — изменение переменной соответствии с моделью) имеет вид 1n n
f fx x  , 

n – номер шага по времени. 
Данные наблюдений о концентрации парниковых газов в момент времени 

nt  могут быть представлены в виде: 
 

0 0[ ( ) ]n n n
t ty H f q x    , 

 
где оператор H включает в себя прогноз по модели в момент наличия данных 
наблюдений, интерполяцию от узлов сетки к точкам наблюдения; f - оператор 
модели, описывающей изменение концентрации n

tq во времени. 
Оператор наблюдения можно записать в следуюшем виде: 
 

1( ) [ ( ) ( ) ]i n n i n n
f t t f t tH dx H f q x dx f q x     , 

 
где 1H  - оператор интерполяции в точку наблюдения. 

Алгоритм усвоения данных состоит из чередующихся этапов прогноза  
и анализа, причем этап анализа производится в момент наличия данных наблю-
дений. Мы рассмотрим вариант ансамблевого фильтра Калмана, в котором кова-
риационная матрица ошибок прогноза задается в начальный момент и считается 
постоянной во времени. 

Ковариационная матрица ошибок прогноза может быть представлена в виде 
( )T

f fDx Dx , при задаваемом ансамблевом возмущении fDx . 

Формулы шага анализа усвоения данных имеет вид (1) - (2). Рассмотрим ре-
ализацию алгоритма шага анализа, основанного на детерминированном алго-
ритме LETKF [10-11]: 

 
1( )a T

a f f fx x Dx P HDx R  ,    (3) 
1 1[( 1) ( ) ]a T

f fP N l HDx R HDx    ,         (4) 

 
В этом случае алгоритм анализа становится локальным, таким образом он 

может быть реализован для любого узла сетки независимо [10-11], кроме того 
операции выполняются с матрицами размерности ансамбля. Этот алгоритм мо-
жет быть реализован в упрощенной детерминированной версии, в которой ан-
самбль возмущений не пересчитывается в соответствии с моделью. Схожая вер-
сия алгоритма рассматривается во многих современных работах [1-5]. 
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Благодаря специфике используемого алгоритма, можно выполнить этап ана-
лиза локально. Поверхность Земного шара была разделена на подобласти рав-
ного размера (примерно 1000 км на 1000 км). Далее работа алгоритма осуществ-
лялась для каждой подобласти. 

В численных экспериментах были использованы результаты расчетов по ма-
тематической модели MOZART-4. Это глобальная модель, исходный код кото-
рой находится в свободном доступе. Результаты расчетов этой модели были 
предоставлены коллегами Анатолием Александровичем Лагутиным и Егором 
Юрьевичем Мордвиным [12]. Эта модель автономна, для работы требуются 
только метеорологические данные на время моделирования. Модель включает  
в себя 85 типов газов и 12 аэрозольных компонентов. Содержание каждого ком-
понента модели в атмосфере определяется решением уравнения сохранения 
массы с учетом адветивного, конвективного и диффузионного переноса. Кроме 
того, учитывается эмиссионная составляющая подстилающей поверхности, 
аэрозоли, фотохимические реакции. В модели MOZART-4, которая была исполь-
зованна для расчетов, был использован стандартный набор химических реакций. 

В качестве данных наблюдений для этапа анализа были использованны дан-
ные со спутника AIRS. Атмосферный инфракрасный зонд AIRS, запущенный на 
низкую околоземную орбиту 4 мая 2002 года на борту спутника NASA Aqua, 
предоставляет данные для мониторинга атмосферы Земли. AIRS является одним 
из инструментов на борту спутника Aqua, AIRS измеряет все первичные парни-
ковые газы, включая углекислый газ, окись углерода, метан, озон и другие. 

Инструмент AIRS на спутнике NASA Aqua вращается вокруг Земли от по-
люса до полюса примерно пятнадцать раз в день. Используемые информацион-
ные продукты данных AIRS разделены на серийные 6-минутные гранулы, и каж-
дая гранула представляет собой файл, на каждый день приходится 240 гранул. 
Для правильного сравнения спутниковых наблюдений с модельными симуляци-
ями модельные данные должны быть интреполированны в точку наличия наблю-
дений, для вычисления невязки. Модель переноса и диффузии рассчитывает про-
гноз на основе заданных начальных значений концентраций и потоков за период 
времени с заданным временным шагом, затем выполняется интерполяция на 
точку наблюдения и время, в которое производится наблюдение. Далее поиск 
оценки для подобласти осуществляется по формулам (3) - (4). 

Результаты 

Численные эксперименты проводились с реальными данными для описан-
ного выше алгоритма усвоения данных. Вся территория была разделена на по-
добласти, анализ проводится локально для каждой подобласти отдельно. Воз-
можность выполнения шага анализа локально обусловлена свойствами исполь-
зуемого алгоритма. Результаты прогноза по модели MOZART-4 и данные наблю-
дений были взяты за один период, полученные данные были проинтерполиро-
ванны в точки наличия спутниковых наблюдений. При создании ансамбля воз-
мущений были использованные случайные величины, имеющие нормальное рас-
пределение, нулевое среднее и заданную дисперсию. 
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Для сравнительного анализа полученных оценок потоков метана были взяты 
две подобласти Сибирского региона (размером 1000 км на 1000 км). Два региона 
Сибири были выбранныследующим образом:  

1) от 50º36' до 58º48' северной широты и от 78º24' до 86º48' восточной дол-
готы (Новосибирская область) 

2) от 55º40' до 59º00' северной широты и от 75º30' до 83º3' восточной дол-
готы (Васюганские болота).  

Подобный выбор подобластей позволяет сравнить полученные оценки по-
токов для подобластей, имеющих разный тип покрытия – городская среда и при-
родные болота, а как известно Васюганские болота являются крупным природ-
ным источником метана. 

Вычисление невязки проводится на этапе анализа, вычисления проводились 
за летний и зимний периоды для сравнения тенденции изменения естественной 
эмиссии метана. Под невязкой понимается значение вектора  

 

0 ( )  fr y H x , 

 
которое характеризует вклад данных наблюдений в оценку потоков. 

Были использованны данные наблюдений за 6-часовой интервал в 2-х раз-
ных погодных сезона – лето и зима: 1) с 00:00 UTC 29 августа 2008 года до 6:00 
утра 29 августа 2008 года; 2) с 00:00 UTC 30 ноября 2008 года до 6:00 утра 30 
ноября 2008 года. Результаты экспериментов с реальными данными и найденная 
невязка в подоблостях приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты численных экспериментов 

Период вычислений Лето (29 августа 2008 г.) 
Подобласть вычислений 
(центр подобласти) 

г. Новосибирск Васюганские болота 

Средняя невязка  
для подобласти (ppm) 

6.169931157273822e-07 6.171729455672903e-07 

Период вычислений Зима (29 ноября 2008 г.) 
Средняя невязка  
для подобласти (ppm) 

5.773783414042554e-07 6.417965823857231e-07 

 
Приведена средняя по высоте (по уровням) невязка для метана в двух по-

добластях на территории Сибири: средняя по подобласти невязка для Новоси-
бирской области, и средняя невязка для подобласти, содержащей Васюганские 
болота. Вычисления были проведены для двух разных сезонов – лето и зима. 

Обсуждение 

Были проведены предварительные эксперименты, показывающие результат 
вычисления невязки для двух разных по характеристикам подоблостям – терри-



137 

тория крупного города и крупные природные Васюганские болота. Сравнение 
полученных результатов с фоновым прогнозом показывают соразмерность иско-
мых величин с получаемым результатом. 

Заключение 

В данной работе был представлен алгоритм усвоения данных и представ-
ленны результаты реализации шага анализа (вычисление невязки) для реальных 
данных наблюдений и результатов математического моделирования. В качестве 
результатов математического моделирования взяты результаты модели 
MOZART-4, в качестве данных наблюдений - данные AIRS. Была получена не-
вязка для потоков метана в двух подоблостях региона Сибири. В дальнейшем пла-
нируется масштабировать эксперименты и в качестве продолджения исследова-
ний вычислять среднюю по подоблостям оценку потоков метана. 
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