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MTB3A-I4

CkaHep-3oHAnpoBWMK MTB3A-I'A ABnAeTcs 0AHMM U3 OCHOBHbIX NPUbHOpPOB None3Hom Harpyskmn KA
cepun Meteop-M. Mo cBonm napameTpam U xapakTepmuctukam pagmometp MTB3A-I'A cxoxk ¢
3apyberkHbiMM aHanoramu, Takumu Kak ATMS, SSMIS, AMSR2. HaunHaa ¢ KA Meteop-M Neo2-3, 6biam
nobasneHbl 7 KaHanoB Ha YactoTax 6,3V/H, 7,3V/H, 183,31 + 4,5V, 183,31 + 1,8V, 165V ITu,
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21x48
21x48
21x48
21x48
21x48
21x48

21x48
21x48
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14x30
12x25
9x21
9x21
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Микроволновой сканер-зондировщик МТВЗА-ГЯ  устанавливается на спутники серии Метеор-М. По своим параметрам и характеристикам радиометр МТВЗА-ГЯ схож с зарубежными аналогами, такими как ATMS, SSMIS, AMSR2. 
Имеет 36 каналов. Изначально было 29 каналов, начиная с М2-3 были добавлены 7 каналов на частотах 6,3, 7,3V 183,31, 183,31, 165V ГГц.  Добавление семи каналов открывает новые возможности по построению информационных продуктов с радиометра МТВЗА-ГЯ. Так, измерения в каналах на частотах 6,9 и 7,3 ГГц более всего подходят для восстановления параметров морского льда, снега, почв. В то же время каналы на частотах 165 и 183 ГГц, чувствительные к вариациям водяного пара в атмосфере, хорошо подходят для обнаружения осадков разного агрегатного состояния, в том числе для обнаружения осадков в твердой фазе. Таким образом, наличие 36 каналов в широком частотном диапазоне позволяет радиометру МТВЗА-ГЯ объединить в себе функциональные возможности таких зарубежных радиометров как ATMS и AMSR2. Однако, чтобы задействовать все функциональные возможности прибора необходимо провести калибровку, оценить качество информации в каналах и непосредственно реализовать методики восстановления физических параметров. Решению этих задач помогают быстрые радиационные модели.



BbicTpana paguauuMoHHaA moaenb

BbicTpaa paauaumoHHaa moaenb (BPM) — nporpamma, Kotopasa no3BoAseT
BbINOJIHATL «ObICTPbIN» PACYET CUTHANOB B KaHa/Nax CNYTHMKOBbIX NpMbopoB 3a
CYET WMCNO/b30BAaHUA BECOBbIX KO3PPUUMEHTOB, MNOJSYYEHHbIX B pe3ynbraTe
TOYHbIX NocTpoyHbiXx (line-by-line, LBL) BblMMCNEHMI MOHOXPOMATUYECKOTO
N3Ny4eHna, CBEPHYTOro ¢ (GYHKUMEN cnekTpasbHOM uvyBcTBUTENBHOCTU (PCY)
KaHanoB npubopa.

Cdepbl npmeHeHunA:

1) YcBOEHME CNYTHUKOBLIX AAHHbIX B YUC/IEHHOM NPOrHO3e Noroapl.

2) BoccTtaHOBNEHUE GU3NYECKUX MAPAMETPOB COCTOAHMUA

«aTmocdepa - NoACTUNAOWAA NOBEPXHOCTbY.

3) AHan3 KauyecTBa U3MeEPAEMBbIX CNEKTPOB YXOAALLErO U3NYYEeHUs.

4) MOHUTOPUHT KayecTBa abCoNOTHOM KannbpoBKM KaHAaN0B CNYTHUKOBOro npubopa.


Примечания выступающего
Заметки для презентации
БРМ  - это программа, которая позволяют выполнять «быстрый» расчёт сигналов в каналах спутниковых приборов за счёт использования весовых коэффициентов, полученных в результате точных построчных (line-by-line, LBL) вычислений монохроматического излучения, свёрнутого с функцией спектральной чувствительности (ФСЧ) каналов прибора. Сферы применения: 1) Усвоение спутниковых данных в численном прогнозе погоды. 2) Восстановление физических параметров состояния «атмосфера - подстилающая поверхность». 3) Анализ качества измеряемых спектров уходящего излучения. 4) Мониторинг качества абсолютной калибровки каналов спутникового прибора.



bbicTpasa pagMauMoOHHaa moaenb

Met Office, NASA,

Météo-France, NOAA,

ECMWE, WRF,

DWD MERRA
XapaKTepUCTUKMU:

1) OTKpbITbIN KOA

2) PerynapHasa TexHMYeCcKas noaaepKa

3) MNoppeprkKa 6ONbWNHCTBA COBPEMEHHbIX CNYTHUKOBbIX NPMbOpOB
4) LWwnpoKkne GpyHKUNOHANbHbIE BO3MOXHOCTU


Примечания выступающего
Заметки для презентации
В настоящее время модели переноса излучения CRTM и RTTOV являются наиболее широко используемыми БРМ. Представленные БРМ обеспечивают высокое точное быстродействие моделирования измеряемых спектров и позволяют выполнять расчёты таких характеристик переноса электромагнитного излучения, как коэффициент пропускания, оптическая толщина, а также вычислять вариационные производные (якобианы) смоделированных измерений по различным параметрам состояния системы «атмосфера - подстилающая поверхность». Основное преимущество CRTM и RTTOV по сравнению с другими БРМ заключается в том, что данные модели используются во многих метеорологических службах и ведомствах. Кроме этого, данные БРМ имеют регулярную техническую поддержку, могут производить моделирование излучения в каналах большинства современных спутниковых приборов в микроволновой (МКВ), инфракрасной (ИК) и видимой (ВД) областях электромагнитного спектра. Это делает БРМ CRTM и RTTOV многофункциональным инструментом для решения прикладных задач дистанционного зондирования Земли из космоса. Однако в условиях санкционного давления в настоящий момент отсутствует возможность напрямую обратиться к разработчикам представленных БРМ с целью технической реализации моделирования измерений во всех 36 каналах МТВЗА-ГЯ. Это накладывает серьёзные ограничения по использованию измерений МТВЗА-ГЯ, например. Однако стоит отметить, что CRTM, в отличие от RTTOV, имеет программные средства расчёта весовых коэффициентов с целью «быстрых» вычислений пропускания атмосферы в каналах любого спутникового прибора. Это позволяет любому исследователю, разрабатывающему или тестирующему спутниковый прибор, использовать функциональные возможности БРМ CRTM в своей оперативной практике. 




o
CRTM

MpuHumn pabotbl BPM CRTM OCHOBaH Ha «ObICTPOM» BbIYMCAEHUM MPOMYCKAHUA CNOEB
aTmocdepbl € nocaeayoWwmMMm PacHETOM U3NYYEHUA B KaHanax CNyTHMKoBoro npubopa. Lenb
paboTtbl — pacyét n pobasneHne B CRTM BecoBbix (perpeccuoHHbIX) KoadpPpuumeHToB ANS
H6bICTPOro BbIYMCNEHMA NPONYCKaHMA aTmocdepbl B 36 KaHanax paganometpa MTB3A-TA.

PacueT BecoBbiX KO3QPULMEHTOB

PacyéTt nponyckaHusa B

PacuérT line-by-line
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[ MponycKkaHWe B KaHane ] —

ODAS (Optical Depth in Absorber Space) - meToauKa pacyeTa NPOMNyCcKaHMA TO/IbKO NPU Bapuaumax BOAAHOTO
napa 1 o30Ha.

ODPS (Optical Depth in Pressure Space - meToAnKa pacyeTa NPOMNyCcKaHMA NPU Bapuaumsax BOASHOro napa

M 030Ha, @ TaKXKe ManbiMM ra3oBbiMmM cocTasaaowmmmn atmocdepsi (CH,, N,O, CO,, CO, SO, n ap. ) >


Примечания выступающего
Заметки для презентации
Принцип работы БРМ CRTM основан на «быстром» вычислении  пропускания слоёв атмосферы с последующим расчётом излучения в каналах спутникового прибора. Для расчета пропускания используются заранее рассчитанные 
весовые (регрессионных) коэффициенты.  По умолчанию для CRTM рассчитаны весовые коэффициенты для большинства современных спутниковых приборов, но МТВЗА-ГЯ там нет.  Цель работы – расчитать эти коэфициенты и внедрить их в CRTM. 
Для нахождения регрессионных (весовых) коэффициентов используется обучение БРМ на представительном глобальном наборе моделей атмосферы, содержащем информацию о температурно-влажностном и газовом состоянии реальной атмосферы.  В качестве таких наборов для CRTM могут выступать профили атмосферы от ECWMF, либо от Университета Мэриленда США на 100 изобарических уровней.  Для выбранного набора данных рассчитывают пропускание по уровням атмосферы. Для их расчета используются  модели поглощения кислорода и водяного пара MonoRTM/Liebe/Rosen для МСК измерений.  Для рассчитанных пропусканий с учётом ФСЧ путем свертки рассчитываются коэффициенты пропускании в каналах.  Стоит отметить, что для большинства зарубежных спутниковых приборов ФСЧ публикуются в открытом доступе на сайте, для МТВЗА-ГЯ нет. ФСЧ пришлось формировать на основе одной из научных статей разработчиков прибора, приблизительно знаю ширину спектральной функции каждого из канала. После расчета оптической толщины с помощью одного из двух методов ODAS или ODPS рассчитывается пропускание атмосферы  и весовые коэффициенты в зависимости от входных предикторов, коим могут выступать озон, водяной пар, температура, давление, угол наблюдения .



Nognporpamma

Create_ MW _SRF

Create_SpcCoeff
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NC2BIN

CRTM

https://github.com/JCSDA/crtm

Ha3HauyeHue

®opmupyet NetCDF dpann c onmcaHnem xapaKTepmuCTUK CNeKTPaabHbIX
KaHanoB pagmometpa MTB3A-TA, cpean kotopbix PCY KaHanos,
nonApuU3aLUmA, WUPUHA N KOIMYECTBO NOAOC NPONYCKaHUA U T.4.

®opmunpyet NetCDF ¢pann c nupopmaunen o BennUYMHE PEIMKTOBOrO
N3NYYEHUA, BEANYNHE MOHOXPOMATUYECKOM TEMMEPATYPHOM
NonpPaBKW, CONHEYHOM NOCTOSAHHOM (419 KaHaNo0B BUAMMOTO
Ananas3oHa AJ/IMH BOJIH) U Ap.

PacY4éT MOHOXPOMATMUYECKOro NPOMNYCKaHUA NO YPOBHAM aTmochepbl U
dopmupoBaHue NetCDF ¢parna. Pacyet c nomouibio moaenen Liebe89
n Rosenkranz03.

CBepTKa MOHOXPOMATUYECKOM ONTUYECKOM ToNWMHbBI ¢ PCY, pacuér
NPOMNYyCKaHMA B KaHanax, BECOBbIX KO3pduuneHToB U GopMUpPoOBaHME
NetCDF ¢anna.

MpeobpasoBaHne dopmata NetCDF B aBonYHbIN dopmaT CRTM


Примечания выступающего
Заметки для презентации
Для расчета весовых коэффициенты использовались программы, входящие в пакет CRTM, и представленные в таблице на слайде. 

https://github.com/JCSDA/crtm

MOJAENUPOBAHUE USMEPEHUN

[OnAa OUEHKN KOPPEKTHOCTM PaCCYMTAHHbIX BECOBbIX KO3dPuumeHTOB 6bINO NpPOBEAEHO
CONOCTaBNEHME PE3YNbTAaTOB MOAE/NIMPOBAHMA N3MepPEHNI B KaHanax MTB3A-TAl, nonyyYyeHHbIX C
nomouwbto CRTM v. 2,4 n RTTOV v.13,2.

NCEP GFS
el o N [ NCEP GFS

n Feorpaduyeckne KoopamHaTbl
n TemnepaTypa Ha BbICOTE 2 METPOB H.y.M

JlononHuTenbHaa nHbopmauma:
e BoicoTa penbeda

© 3eHUTHbIN Yron CnyTHUKa

e Macka cywa/soaa

e Macka cHer/nep,

u [asneHune Ha BbicoTe 2 METPOB H.y.M
u OTHOLLEeHMe cMmecKn BOAAHOTO Napa Ha BbICOTe 2 METPOB H.y.M
H KomnoHeHTbl BekTOpoB BeTpa U 1 V Ha BbicoTe 10 MeTPOB H.y.M

H TemnepaTypa NoACTMAAIOLWEN NOBEPXHOCTM

BepTuKanbHblii npodpunb
Temnepatypa

u OTHOLIEeHWe cMecu BOAAHOIO nNapa RTTOV: CRTM:
B nasnetme e FASTEM-6 e FASTEM-6

il YnenbHOe coaepskaHue XuaKomn soabl B obnakax

ik YnenbHoe coaepikaHue nbaa B obnakax
CmopenupoBaHHble CmopenupoBaHHble

72 YaenbHoe coiepyKaHune }KUAKOM BOoAbl B BUAE 0CaAKOB
P CNeKTpbl CNeKTpbl

£l YpenbHoe coaeprkaHue cHera B BUAe 0CaKoB

/88 Nlons o6navHOCTM

CpaBHeHue


Примечания выступающего
Заметки для презентации
 Для оценки корректности рассчитанных весовых коэффициентов было проведено сопоставление результатов моделирования измерений в каналах МТВЗА-ГЯ, полученных с помощью CRTM v. 2,4 и RTTOV v.13,2. В качестве источника состояния атмосферы и подстилающей поверхности была выбрана модель ЧПП NCEP GFS с пространственным разрешением 0,25 градуса.  Список полей, используемых при моделировании представлен на слайде в таблице.  Моделирование проводилось над морской поверхностью, коэффициенты излучения для которой в каналах МТВЗА-ГЯ рассчитывались с помощью FASTEM-6. Рассматривалось два сценария состояния атмосферы: облачный и безоблачный. 
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
На слайде представлены смоделированные с помощью CRTM и RTTOV усреднённые значения яркостных температур в каналах МТВЗА-ГЯ. Так как RTTOV позволяет моделировать только 29 из 36 каналов МТВЗА-ГЯ, было принято решение заменить измерения в оставшихся семи каналах на измерения подобных каналов с других спутниковых приборов: каналы №№1-4 – измерения AMSR2, канал №31 – измерения, каналы №33 и №35 – измерения ATMS.  Как видим из графиков, наблюдается практически идеальное совпадение результатов CRTM и RTTOV.
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LleHTpanbHan
yacrtoTa, Ty
6,9V
6,9H
7,3V
7,3H
10,6V
10,6H
18,7V
18,7H
23,8V
23,8H
31,5V
31,5H
36,7V
36,7H
42V
42H
48V
48H
52,80V
53,30V
53,80V
54,64V
55,63V
F0+0,1H
F0+0,05H
F0+0,02H
F0+0,01H
F0+0,005H
91,655V
91,655H
165V
183,31 + 7,0V
183,31 £ 4,5V
183,31 + 3,0V
183,31 +1,8V
183,31 +1,4V

PE3Y/1IbTATbl MOAENTNUPOBAHUA

BTcrrm-BTrrrows K
(6esobnauHan atmocdepa)
0,52
1,05
0,59
1,18
1,37
2,62
0,6
1,29
1,11
2,19
0,73
1,61
0,58
1,35
0,96
2,1
0,97
2,12
0,26
-0,65
-0,28
0,01
0,02
-0,15
-0,15
-0,19
-0,04
0,04
1,14
2,83
1,51
-0,05
0,42
0,41
0,33
0,38

BTcrrv-BTrrrows K
(o6nauHan aTmocoepa)
-0,51
-0,62
-0,55
-0,67
-1,18
-1,58
1,17
2,17
1,0
1,8
2,04
2,93
0,69
1,55
0,27
0,81
0,24
0,72
-0,07
-0,88
-0,38
-0,17
-0,22
-0,34
-0,37
-0,5
-0,3
0,14
1,25
2,97
1,52
0,95
-1,29
1,15
-1,35
1,08

MpumeyvaHne
(naHHbIE RTTOV)

AMSR2

MTB3A-TA

GMI
MTB3A-TA
ATMS
MTB3A-TA
ATMS
MTB3A-TA


Примечания выступающего
Заметки для презентации
Здесь на слайде представлена сводная таблица.  Видно, что разница по температуре разница между двумя БРМ не превышает 2К. Высокая точность полученных с помощью CRTM значений яркостных температур в каналах МТВЗА-ГЯ подтверждает корректность рассчитанных весовых коэффициентов. 


2024.07.14 11:40 UTC, kaHan 183,31 + 7,0V



Примечания выступающего
Заметки для презентации
На данном слайде представлены пример смоделированных обзорных измерений в канале 183.31 ГГц. Наблюдается хорошие визуальное совпадение результатов двух моделей в терминах яркостных температур. Ниже представлено измерение МТВЗА-ГЯ в терминах антенных температур.  Это наглядный пример, как можно использовать данные моделирования для оценки качества информации в каналах прибора и для проведения калибровки, т.е. приведения антенных температур к яркостным. 


2024.07.14 11:40 UTC, kaHan 55,63V



Примечания выступающего
Заметки для презентации
На данном слайде представлены пример смоделированных измерений в канале 55.63 Ггц.



2024.07.14 11:40 UTC, kaHan 165V

CRTM (BT) MTB3A-Tf (AT)
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2024.07.14 11:40 UTC, kaHan 42V

CRTM (BT) MTB3A-I'1 (AT) (Meteop-M Ne2-4)
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[asneHne, rMA

BecoBble pyHKLUUMU

10.0
a) — 1.6.9V — 10.23.8H
—_— 2.6.9H — 11.31.5V
— 3.7.3V — 12.31.5H
— 4.7.3H — 13.36.7V
— 5.170.6V — 14.36.7H
—— 6.10.6H — 15. 42V
— 7.187V — 16.42H
— 8.18.7H — 17.48V
— 9.23.8V ——— 18.48H
100.0
1000.0 + T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

BecoBble ¢pyHKLMY

0.6

JasneHue, rMA

1.0
—— 19.52+80V —— 28.57£0.32+0.005H
—— 20.53:30V —— 29.91.65V
—— 21,5380V —— 30.91.65H
— 22, 54164V — 31.165V
—— 23,5563V —— 32.183+7.0V
—— 24.57+0.32+0.1H —— 33.183+4.5V
—— 25.57+0.32+0.05H —— 34.183+3.0V

10.0 —— 26.57+0.3240.025H —— 35, 183+1.8V

—— 27.57£0.32:0.01H —— 36.183£1.4V

100.0

1000.0 T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
BecoBble ¢pyHKLWY

3.0
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
При работе с МТВЗА-ГЯ доступен весь функционал модели CRTM. А именно возможность построения весовых функций.


JasneHue, rlA

JasneHue, rmMA

AKobuaHbl

10.0
— 1.6.9V —— 10.23.8H
— 2.69H  —— 11.31.5V
— 3.7.3V — 12.31.3H
— 4.73H  —— 13.367V
— 5,106V —— 14.36.7H
— 6.10.6H — 15.42v
— 7.187V  —— 16.42H
— 8.18.7H — 17.48V
—— 9.23.8Y —— 18.48H
100.0 1
a)
1000.0 T g T T T T T
-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
K/K
10.0
— 1.6.9v —— 10.23.8H
— 2.69H —— 11.31.5V
— 3,73V — 12.31.3H
— 4.73H  —— 13.367V
— 5.106V —— 14.36.7H
— 6.10.6H — 15.42v
—— 7.187V  —— 16.42H
— 8.18.7H — 17.48V
—— 9.23.8Y —— 18.48H
100.0 1
B)
1000.0 f T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
K/g/kg

[asneHue, rlA

JasneHue, rlA

™ — 19.52:80v —— 28.57:0.32£0.005H
— 20.53+30V — 29.91.65V
—— 21.5380V —— 30.91.65H
— 22, 54164V — 31.165V
—= 235563V —— 32.183:7.0V
—— 24.57+0.32£0.1H —— 33.183£4.5V
— 25, 57+0.32+0.05H — 34, 183+3.0V
10.0 1 —— 26.57:0.32:0.025H —— 35.183x1.8V
— 27.5710.321+0.01H = 36. 183+1.4V
100.0
0
1000.0 - - . r )
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
K/K
1.0
—— 19.52:80V —— 28.5720.32+0.005H
—— 20.53+30V - 29.91.65V
—— 21.53:80V —— 30.91.65H
— 22.54164V — 31, 165V
—— 23.55£63V —— 32.183:7.0V
—— 24.57:0.32:0.1H —— 33.18324.5V
=— 25.57+0.32+0.05H = 34, 183+3.0V
1001 —— 26.57:0.32¢0.025H —— 35.18321.8V
— 27.5740.3210.01H —— 36, 18311.4V
100.0 §
1000.0 r
-10
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
А также якобианов, как по температуре, так по водяному пару.


BbiBOoAbI

1) BblCOKaA TOYHOCTb NO/Iy4eHHbIX ¢ noMmoubio CRTM 3HaueHU APKOCTHbIX
TemnepaTtyp B KaHanax MTB3A-TA noaTeepKaaeT KOPPEKTHOCTb PACCYMUTAHHbIX
BECOBbIX KO3OPULMEHTOB.

2) Wnpokni pyHKumoHan CRTM oTKpbiBaeT BO3MOMKHOCTb pa3paboTKu
METOAMK NO peLeHnto 0bpaTHbIX 3aaa4 nepeHoca MKB nsnyvyeHuma B
aTmocdepe C uesiblo NoIy4eHMA Pa3InYHOro Buaa MHGOPMaLMOHHON
npoayKkuuu no gaHHbim MTB3A-TA.

3) Pa3paboTaHHbIN noaxoa no AobaBaeHUto BECOBbIX KO3PPULMEHTOB B
moaenb CRTM no3sBonseT B byayuiem peanm3oBatb PYHKLUMOHANbHbIE
BO3MOXHOCTU PacY€Ta USMEPEHUIN B KaHaax Nt0ObIX POCCUUCKUX CMYTHUKOBbIX
npnbopos.
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[lanbHEeBOCTOYHbIN LEHTP
®dIrbY «HUL «lMnaHeTa»
Poccus, 1. Xabaposck,

yn. JlenuHa, a. 18

Ten.: 8-(4212) 21-43-11
dakc: 8-(4212) 21-40-07
e-mail: niokr@dvrcpod.ru
https://www.dvrcpod.ru

NanbHeBOCTOYHbIN UeHTP PIBY «Hay4yHO-nccnenoBaTenbCKkMM LEHTP
KOCMUYECKoW rmgpomeTteoponorum «lMNnaHetar»

CNACUB0 3A BHUMAHUE



Примечания выступающего
Заметки для презентации
Спасибо за внимание!
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