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№
канала

Центральна
я

частота,
ГГц

Поляризац
ия

Пространственное разрешение
(кмxкм)

1,2 6,9 V/H 136х280

3,4 7,3 V/H 122х250

5,6 10,6 V/H 89x198

7,8 18,7 V/H 52x116

9,10 23,8 V/H 42x94

11,12 31,5 V/H 35x76

13,14 36,7 V/H 30x67

15,16 42 V/H 26x60

17,18 48 V/H 24x43

№
канала

Центральная
частота,

ГГц

Поляризация Пространственное разрешение
(кмxкм)

19 52,80 V 21x48

20 53,30 V 21x48

21 53,80 V 21x48

22 54,64 V 21x48

23 55,63 V 21x48

24 F0±0,1 H 21x48

25 F0±0,05 H 21x48

26 F0±0,025 H 21x48

27 F0±0,01 H 21x48

28 F0±0,005 H 21x48

29,30 91,655 V/H 14x30

31 165 V 12х25

32 183,31±7,0 V 9x21

33 183,31 ± 4,5 V 9x21

34 183,31 ± 3,0 V 9x21

35 183,31 ± 1,8 V 9x21

36 183,31 ± 1,4 V 9x21

Сканер-зондировщик МТВЗА-ГЯ является одним из основных приборов полезной нагрузки КА 
серии Метеор-М. По своим параметрам и характеристикам радиометр МТВЗА-ГЯ схож с 
зарубежными аналогами, такими как ATMS, SSMIS, AMSR2. Начиная с КА Метеор-М №2-3, были 
добавлены 7 каналов на частотах 6,3V/H, 7,3V/H, 183,31 ± 4,5V, 183,31 ± 1,8V, 165V ГГц.  

МТВЗА-ГЯ

F0=57,290344±0,3222 2

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.



Быстрая радиационная модель (БРМ) – программа, которая позволяет
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.

Быстрая радиационная модель 

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.
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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.



БРМ

RTTOV CRTM

Met Office, 
Météo-France,
ECMWF, 
DWD

NASA, 
NOAA,
WRF, 
MERRA

Характеристики:
1) Открытый код
2) Регулярная техническая поддержка
3) Поддержка большинства современных спутниковых приборов
4) Широкие функциональные возможности 

Быстрая радиационная модель 
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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. 



LBLRTM

• Спектроскопическая 
база данных 
• Тренировочные данные 
ECMWF83 и UMBC48 

Функция спектральной 
чувствительности

Расчёт line-by-line
Расчёт пропускания в 

канале

Монохроматическое 
пропускание по уровням 

атмосферы

свертка

Пропускание в канале

Расчёт весовых
коэффициентов

ODAS/ODPS

Весовые 
коэффициенты

MonoRTM
Liebe-95/ 
Rose-03

Принцип работы БРМ CRTM основан на «быстром» вычислении пропускания слоёв
атмосферы с последующим расчётом излучения в каналах спутникового прибора. Цель
работы – расчёт и добавление в CRTM весовых (регрессионных) коэффициентов для
быстрого вычисления пропускания атмосферы в 36 каналах радиометра МТВЗА-ГЯ.

CRTM

Расчет весовых коэффициентов

ODAS (Optical Depth in Absorber Space) - методика расчета пропускания только при вариациях водяного 
пара и озона. 
ODPS (Optical Depth in Pressure Space - методика расчета пропускания при вариациях водяного пара 
и озона, а также малыми газовыми составляющими атмосферы (CH4, N2O, CO2, CO, SO2 и др. ) 5

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 .



Подпрограмма Назначение

Create_MW_SRF

Формирует NetCDF файл с описанием характеристик спектральных 
каналов радиометра МТВЗА-ГЯ, среди которых ФСЧ каналов, 
поляризация, ширина и количество полос пропускания и т.д.

Create_SpcCoeff

Формирует NetCDF файл с информацией о величине реликтового 
излучения, величине монохроматической температурной 
поправки, солнечной постоянной (для каналов видимого 
диапазона длин волн) и др. 

MW_TauProfile

Расчёт монохроматического пропускания по уровням атмосферы и 
формирование NetCDF файла. Расчет с помощью моделей Liebe89 
и Rosenkranz03.

Create_TauCoeff
Свертка монохроматической оптической толщины с ФСЧ, расчёт 
пропускания в каналах, весовых коэффициентов и формирование 
NetCDF файла. 

NC2BIN Преобразование формата NetCDF в двоичный формат CRTM

CRTM

https://github.com/JCSDA/crtm
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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


МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

№ Поле

1 Географические координаты

2 Температура на высоте 2 метров н.у.м

3 Давление на высоте 2 метров н.у.м

4 Отношение смеси водяного пара на высоте 2 метров н.у.м

5 Компоненты векторов ветра U и V на высоте 10 метров н.у.м

6 Температура подстилающей поверхности

Вертикальный профиль

7 Температура

8 Отношение смеси водяного пара

9 Давление

10 Удельное содержание жидкой воды в облаках

11 Удельное содержание льда в облаках

12 Удельное содержание жидкой воды в виде осадков

13 Удельное содержание снега в виде осадков

14 Доля облачности

NCEP GFS

Поля NCEP GFS Дополнительная информация:
• Высота рельефа
• Зенитный угол спутника
• Маска суша/вода
• Маска снег/лед

RTTOV:
• FASTEM-6

CRTM:
• FASTEM-6

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.

Смоделированные 
спектры

Смоделированные 
спектры

Сравнение
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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. 



РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Безоблачная атмосфера Облачная атмосфера
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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.



№
канала

Центральная
частота,ГГц

BTCRTM-BTRTTOV, К
(безоблачная атмосфера)

BTCRTM-BTRTTOV, К
(облачная атмосфера) 

Примечание
(данные RTTOV)

1 6,9V 0,52 -0,51
AMSR22 6,9H 1,05 -0,62

3 7,3V 0,59 -0,55
4 7,3H 1,18 -0,67
5 10,6V 1,37 -1,18

МТВЗА-ГЯ

6 10,6H 2,62 -1,58
7 18,7V 0,6 1,17
8 18,7H 1,29 2,17
9 23,8V 1,11 1,0

10 23,8H 2,19 1,8
11 31,5V 0,73 2,04
12 31,5H 1,61 2,93
13 36,7V 0,58 0,69
14 36,7H 1,35 1,55
15 42V 0,96 0,27
16 42H 2,1 0,81
17 48V 0,97 0,24
18 48H 2,12 0,72
19 52,80V 0,26 -0,07
20 53,30V -0,65 -0,88
21 53,80V -0,28 -0,38
22 54,64V 0,01 -0,17
23 55,63V 0,02 -0,22
24 F0±0,1H -0,15 -0,34
25 F0±0,05H -0,15 -0,37
26 F0±0,02H -0,19 -0,5
27 F0±0,01H -0,04 -0,3
28 F0±0,005H 0,04 0,14
29 91,655V 1,14 1,25
30 91,655H 2,83 2,97
31 165V 1,51 1,52 GMI
32 183,31 ± 7,0V -0,05 0,95 МТВЗА-ГЯ
33 183,31 ± 4,5V 0,42 -1,29 ATMS
34 183,31 ± 3,0V 0,41 1,15 МТВЗА-ГЯ
35 183,31 ± 1,8V 0,33 -1,35 ATMS
36 183,31 ± 1,4V 0,38 1,08 МТВЗА-ГЯ

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
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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, канал 183,31 ± 7,0V
CRTM (BT) RTTOV (BT)

МТВЗА-ГЯ (AT) (Метеор-М №2-4)
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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, канал 55,63V
CRTM (BT) RTTOV (BT)

МТВЗА-ГЯ (AT) (Метеор-М №2-4)
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
На данном слайде представлены пример смоделированных измерений в канале 55.63 Ггц.



2024.07.14 11:40 UTC, канал 165V

CRTM (BT) МТВЗА-ГЯ (AT)
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2024.07.14 11:40 UTC, канал 42V

CRTM (BT) МТВЗА-ГЯ (AT) (Метеор-М №2-4)
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а) б)

Весовые функции
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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.



Якобианы

а) б)

в) г)
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
А также якобианов, как по температуре, так по водяному пару.



Выводы

1) Высокая точность полученных с помощью CRTM значений яркостных 
температур в каналах МТВЗА-ГЯ подтверждает корректность рассчитанных 
весовых коэффициентов. 

2)  Широкий функционал CRTM открывает возможность разработки 
методик по решению обратных задач переноса МКВ излучения в 
атмосфере с целью получения различного вида информационной 
продукции по данным МТВЗА-ГЯ. 

3) Разработанный подход по добавлению весовых коэффициентов в 
модель CRTM позволяет в будущем реализовать функциональные 
возможности расчёта измерений в каналах любых российских спутниковых 
приборов.
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Дальневосточный центр ФГБУ «Научно-исследовательский центр 
космической гидрометеорологии «Планета»

Дальневосточный центр
ФГБУ «НИЦ «Планета»
Россия, г. Хабаровск, 
ул. Ленина, д. 18
тел.: 8-(4212) 21-43-11
факс: 8-(4212) 21-40-07
e-mail: niokr@dvrcpod.ru
https://www.dvrcpod.ru

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Спасибо за внимание!
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