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Приводится методика оценки изменения эмиссии метана в пространстве и во
времени по спутниковым данным и прогнозам на основе модели переноса и диффу-
зии. Оптимальные параметры находятся по данным наблюдений и прогнозу в за-
данном временном интервале с применением гауссовой оценки. Алгоритм является
частным случаем детерминированного варианта ансамблевого фильтра Калмана.
Вычисляются средние значения в заданных подобластях для временного периода
7 дней. Предлагается методика оценки зон с максимальным изменением эмиссии,
проводится изучение поведения этих оценок по времени для различных сезонов.
Методика позволяет эффективно определять наиболее вероятные области для де-
тального изучения возможных источников метана.

Ключевые слова: усвоение данных, ансамблевый фильтр Калмана, эмиссия
метана, спутниковые данные.

Цитирование: Платонова М.В., Котлер В.Д., Климова Е.Г. Сравнительный
анализ распределения эмиссии метана в заданных регионах по спутниковым
наблюдениям и расчетам по модели переноса и диффузии. Вычислительные тех-
нологии. 2024; 29(4):41–54. DOI:10.25743/ICT.2024.29.4.004.

Введение

Глобальные экологические изменения привлекают внимание ученых и специалистов все-
го мира. Эти изменения существенно влияют на экономику и социальные сферы. Один
из важных факторов, воздействующих на окружающую среду, это выбросы парниковых
газов, в том числе метана и диоксида углерода. Известно, что за последние десятилетия
их содержание в атмосфере Земли существенно увеличилось и с каждым годом продол-
жает расти. Это связано как с естественными, так и с антропогенными источниками
парниковых газов.

Современная наблюдательная сеть, включая спутниковые данные, предоставляет
информацию о концентрации парниковых газов с достаточно высоким пространствен-
но-временным разрешением. Для оценки эмиссии парниковых газов используются мате-
матические модели распространения парниковых газов в атмосфере [1, 2]. Для оценки
эмиссии парниковых газов применяются методы усвоения данных и обратное моде-
лирование [3–6]. Можно выделить работу [3], в которой производится оценка годовой
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эмиссии метана в заданных областях с использованием методов обратного моделирова-
ния. Обратное моделирование основано на общей байесовой постановке задачи поиска
оптимальной оценки искомой величины, в которой осуществляется минимизация соот-
ветствующего функционала [6]. Для связи данных наблюдений с оцениваемой величи-
ной используется транспортная химическая модель. Эта задача является технически
сложно реализуемой и требует значительных вычислительных ресурсов.

Вторым, альтернативным, подходом является привлечение методов усвоения дан-
ных, основанных на ансамблевом подходе, в частности алгоритмов ансамблевого филь-
тра Калмана и ансамблевого сглаживания Калмана [7–9]. На фиксированном времен-
ном интервале оба подхода математически эквивалентны (в случае линейной транс-
портной модели и гауссовых случайных величин), однако существуют технически бо-
лее просто реализуемые алгоритмы усвоения данных, и, кроме того, алгоритм усвоения
данных может осуществляться последовательно по времени.

В серии работ [8, 10, 11] представлен алгоритм оценки эмиссии парниковых газов
по спутниковым данным о концентрации, основанный на ансамблевом сглаживании
Калмана. Следует отметить ансамблевые алгоритмы, которые могут быть реализова-
ны локально. Для детерминированного ансамблевого фильтра Калмана это популярный
алгоритм LETKF [7], для стохастического ансамблевого фильтра Калмана это ансам-
блевый 𝜋-алгоритм, предложенный в [12, 13]. На использовании алгоритма LETKF ос-
нована работа по оценке эмиссии метана [7]. Важным свойством локального алгоритма
является то, что он может быть реализован для отдельной области независимо.

В настоящей работе рассматривается шаг анализа алгоритма ансамблевого фильтра
Калмана, для его реализации используется эффективный локальный алгоритм LETKF.
Шаг прогноза алгоритма фильтра Калмана опускается. Представлена версия алгорит-
ма, в которой на шаге анализа используются результаты прогноза по химической транс-
портной модели MOZART-4 в заданные моменты времени и спутниковые данные AIRS
о концентрации метана.

Модель MOZART-4 (model for ozone and related chemical tracers, version 4) пред-
ставляет собой численную модель атмосферы, разработанную для оценки распределе-
ния и транспорта в атмосфере Земли химических веществ, включая озон. MOZART-4
широко используется в атмосферных исследованиях для моделирования химических
процессов и предсказания изменений в концентрации различных атмосферных компо-
нентов. Дополнительные детали о модели MOZART-4 и ее применении можно найти на
официальном сайте https://www2.acom.ucar.edu/gcm/mozart-4.

Инфракрасный спектрометр AIRS (atmospheric infrared sounder) представляет собой
ключевой инструмент для измерения вертикального профиля различных показателей
состояния атмосферы Земли, в том числе содержание метана. Установленный на спут-
нике NASA Aqua спектрометр AIRS обеспечивает высокоточные данные о тепловом
излучении Земли в инфракрасном диапазоне. Его способность регистрировать спектры
в более чем 2000 каналах делает возможным проведение точных измерений, необходи-
мых для исследования динамики атмосферных процессов. Дополнительные сведения
о приборе AIRS можно найти на официальном сайте https://airs.jpl.nasa.gov.

Полученные значения эмиссии метана для ряда временных интервалов использу-
ются для оценки ее пространственно-временного распределения в заданных регионах.
Рассматриваемый алгоритм является существенно менее трудоемким, чем алгоритм ан-
самлевого фильтра Калмана, и в то же время позволяет оценить тенденции изменения
эмиссии и области с ее наибольшими изменениями. Полученные оценки могут быть

https://www2.acom.ucar.edu/gcm/mozart-4
https://airs.jpl.nasa.gov


Сравнительный анализ эмиссии метана в заданных регионах . . . 43

использованы как самостоятельно, так и в качестве первого шага в разрабатываемой
нами системе усвоения данных, основанной на ансамблевом фильтре Калмана [14, 15].
В статье приводятся математическая постановка задачи и обоснование используемых
параметров, а также представлено описание численных экспериментов.

1. Математическая постановка задачи

В настоящей работе к задаче усвоения данных применен динамико-стохастический под-
ход [4, 6, 16]. Усвоение данных представляет собой использование данных наблюдений
и расчетов по математической модели для получения оптимальной оценки состояния
моделируемой системы. Динамико-стохастический подход состоит в привлечении ал-
горитма фильтра Калмана. Алгоритм фильтра Калмана для задачи оценки эмиссии
парникового газа по данным о концентрации состоит из шага прогноза

𝑥𝑘+1
𝑓 = 𝑥𝑘

𝑓

(считается, что между шагами анализа значение оцениваемой величины не меняется)
и шага анализа, который в общем случае имеет вид [8, 10, 11]

𝑥𝑎
𝑘 = 𝑥𝑓

𝑘 +𝐾𝑘

[︁
y𝑘
0 − ℎ

(︁
𝑥𝑓
𝑘

)︁]︁
, y𝑘

0 = ℎ(𝑥𝑘
𝑡 ) + 𝜀𝑘0.

Здесь 𝑘 — номер шага по времени; 𝐾𝑘 — весовая матрица шага анализа; y𝑘
0 — век-

тор данных наблюдений; 𝑥𝑓
𝑘 , 𝑥

𝑎
𝑘 — значения, полученные на шагах прогноза и анализа

соответственно; ℎ — оператор наблюдений; 𝑥𝑡
𝑘 — “истинное” значение оцениваемой ве-

личины; 𝜀𝑘0 — случайная ошибка наблюдений с нулевым математическим ожиданием
и ковариационной матрицей 𝑅. В случае, если производится оценка эмиссии по дан-
ным наблюдений о концентрации за некоторый временной период, в оператор ℎ входит
прогноз по транспортной модели до момента наблюдений. Такой алгоритм является
алгоритмом сглаживания Калмана [16].

Сегодня широко используются ансамблевые методы усвоения данных (ансамблевый
фильтр Калмана), которые упрощают вычислительную сложность этой задачи [6, 16].
Одним из таких методов является алгоритм LETKF, представляющий собой вариант
детерминированного ансамблевого фильтра Калмана [7]. В алгоритме LETKF на шаге
анализа выполняется поиск оценки только для среднего по ансамблю значения, после
чего вычисляется ансамбль значений анализов. Ниже представлены формулы, описы-
вающие этап анализа алгоритма LETKF для заданного момента времени:
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где 𝐼 — единичная матрица; 𝑁 — размерность ансамбля; 𝐷𝑥𝑓
𝑘 — ансамбль ошибок про-

гноза, нормированных на корень из (𝑁 − 1) (ансамбль случайных векторов с нулевым
средним и дисперсией, соответствующей ошибке прогноза); 𝐻 — линеаризованный опе-
ратор наблюдений [7]. Алгоритм обладает свойством локальности, т. е. искомую оценку
можно получать для каждой заданной области независимо. Кроме того, он эффекти-
вен с вычислительной точки зрения, так как все операции производятся с массивами
размерности, равной размерности ансамбля.
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В работе рассмотрен алгоритм, в котором выполняются оценка эмиссии путем вы-
числения значений анализов алгоритма LETKF и оценка по ним средних в заданный
период (7 дней) величин для подобластей равной площади. При этом используются дан-
ные прогнозов по модели и спутниковые данные. Поскольку отсутствуют шаги прогноза
алгоритма фильтра Калмана, такой способ оценки является реализацией статистичес-
кой ансамблевой интерполяции, рассмотренной в монографии [16]. Основное отличие
от алгоритма фильтра Калмана состоит в том, что оператор наблюдений, включающий
прогноз по модели, не использует оценку эмиссии с предыдущего шага. Это упроще-
ние сказывается на значении невязки и ансамбля возмущений в формуле. Кроме того,
важным ограничением является отсутствие информации о первом приближении (пред-
варительном значении эмиссии).

Рассмотрим формулу (1). Известно, что точность оценки зависит от точности пер-
вого приближения (прогноза), используемых данных и соответствия среднеквадрати-
ческих ошибок наблюдений и первого приближения реальному значению этих ошибок.
Поскольку мы не обладаем информацией о первом приближении высокой точности,
а также из-за очевидного отличия задаваемых параметров от реальных, точность оцен-
ки по формуле (1) будет невысокой. В используемой нами модели MOZART-4 влияние
эмиссии задается через условия на нижней границе. Начальные граничные условия
были уточнены с помощью информации наземных наблюдений [1, 2].

В рассматриваемых в статье экспериментах первое приближение считалось равным
нулю. Исходя из вышесказанного для интерпретации результатов рассмотрен параметр,
характеризующий поведение отклонения полученных оценок в подобластях от среднего
значения по всей области вычислений. Для набора векторов {𝜙𝑗

𝑖 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑛; 𝑗 =
1, . . . , 𝐿} оценок в моменты времени 𝑡1, . . . , 𝑡𝑛 для подобластей с номерами {1, . . . , 𝐿}
соответственно в каждый момент времени 𝑡𝑖 вычислялось среднее значение

S𝑖 =
1

𝐿

𝐿∑︁
𝑗=1

𝜙𝑗
𝑖 .

Здесь 𝐿 — количество подобластей. Затем для каждой подобласти и каждого момента
времени вычислен параметр

𝜆𝑗
𝑖 =

|𝜙𝑗
𝑖 − S𝑖|
𝜎𝑖

, 𝜎2
𝑖 =

1

𝐿− 1

𝐿∑︁
𝑗=1

(𝜙𝑗
𝑖 − S𝑖)

2.

Представим значение прогноза концентрации по модели переноса и диффузии на
заданный временной период 𝑞𝑏 в виде

𝑞𝑏 = 𝐹1𝑞
0
𝑏 + 𝐹2𝑥

𝑓 ,

где 𝑞0𝑏 — значение за предыдущий момент времени; 𝐹1, 𝐹2 — операторы, зависящие от
используемой модели переноса и диффузии; 𝑥𝑓 — значение эмиссии, заданное в моде-
ли, среднее на заданном временном интервале (индекс “𝑘” опущен). Если “истинное”
значение концентрации 𝑞𝑡 имеет вид

𝑞𝑡 = 𝐹1𝑞
0
𝑡 + 𝐹2𝑥

𝑡,

где 𝑞0𝑡 — значение за предыдущий момент времени, 𝑥𝑡 — “истинное” значение эмиссии,
то данные наблюдений можно представить следующим образом:

𝑦0 = ℎ(𝑞𝑡) + 𝜖𝑘0.
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Тогда невязка (разность между данными и прогнозом) может быть записана как

𝐻
[︀
𝐹1

(︀
𝑞0𝑡 − 𝑞0𝑏

)︀
+ 𝐹2

(︀
𝑥𝑡 − 𝑥𝑓

)︀]︀
.

Поскольку рассматривается средняя по подобласти и на временном интервале оценка,
считаем, что влияние первого слагаемого стремится к нулю, так как оно представляет
собой ошибку прогноза концентрации. Считаем, что имеет место свойство эргодичности
этой ошибки по пространству и времени.

Как следует из формул шага анализа, в случае, если для рассматриваемых подоблас-
тей априорное значение эмиссии является постоянным во всей оцениваемой области, то
влияние отсутствия информации о первом приближении уменьшается для отклонений
от среднего значения. Кроме того, нормировка при вычислении параметра уменьшает
влияние неточностей, связанных с заданием дисперсий ошибок прогноза и наблюдений.

Таким образом, введенный параметр 𝜆 отражает изменение фоновых значений эмис-
сии, используемых в модели и позволяет выполнять сравнительный анализ поведения
эмиссии в заданных областях, считая, что вклад погрешностей будет равномерным для
всех рассматриваемых подобластей.

2. Численные эксперименты

2.1. Организация численных экспериментов

В работе приведены результаты численных экспериментов с использованием модель-
ных и реальных спутниковых данных для оценки эмиссии парникового газа метана
с поверхности Земли. Численные эксперименты с модельными и реальными данными
можно условно разбить на следующие этапы.

� Задание временного интервала. В алгоритмах обработки больших объемов спут-
никовых данных для оценки эмиссии парниковых газов принято задавать времен-
ной интервал, например неделю, для которого производится оценка в предполо-
жении, что значение эмиссии остается постоянным в течение этого периода.

� Разбиение поверхности земного шара на подобласти.Поверхность Земли разделя-
ется на регионы, для которых производится оценка эмиссии. Оценка выполняется
отдельно для каждой подобласти.

� Задание начальных (климатических) значений эмиссии в регионах.
� Контроль данных наблюдений. Сравнение наблюдений со значениями прогноза
и отбрасывание данных, имеющих отклонение больше заданной величины.

� Осреднение данных. При использовании спутниковых данных, имеющих высокое
пространственное разрешение, производится осреднение данных в окрестности
50 км от узла сетки модели в одно “обобщенное” наблюдение.

� Интерполяция данных. При проведении шага анализа производится интерполя-
ция данных наблюдений в узел сетки модели для вычисления невязки (разности
данных и прогноза).

� Получение оценки эмиссии парниковых газов. Для заданной территории в задан-
ный период времени значения эмиссии рассчитываются по формулам (1), (2).

Исходя из свойств используемого алгоритма оценка производится для каждого узла
сетки модели независимо. На шаге анализа требуется знание прогнозов по транспортной
модели для вычисления невязки и оператора 𝐻.



46 М.В. Платонова, В.Д. Котлер, Е. Г. Климова

В качестве прогнозов по модели использовались расчеты MOZART-4, заданные каж-
дые 6 ч. MOZART-4 представляет собой глобальную химическую модель атмосферы,
включает более ста химических веществ, в том числе озон, метан, азотные оксиды и уг-
леродные соединения. Вычисления производятся на градусной сетке с разрешением
128×64 узлов и динамической сетке высот. Для использования этих данных при вы-
числении невязки требуется интерполяция на сетку высот модели. С целью повышения
точности оценки эмиссии парниковых газов вводятся дополнительные “промежуточ-
ные” узлы с данными прогноза в серединах между исходными узлами сетки, таким
образом оценка производится на сетке с шагом примерно 1.4 град. В качестве спутни-
ковых данных о концентрации метана были взяты данные AIRS [11].

2.2. Численные эксперименты с модельными данными

Использование модельных данных является общепринятой практикой и предназначе-
но для оценки свойств алгоритма усвоения данных. В экспериментах с модельными
данными задается “истинное” значение оцениваемой величины. Результаты наблюде-
ний и прогноз моделируются путем добавлений к “истинному” значению случайной
величины, характеризующей ошибку наблюдений и прогноза. В ходе численных экспе-
риментов с модельными данными в качестве “истинного” значения концентрации в фик-
сированный момент времени использовано значение прогноза с добавленной в заданной
подобласти эмиссией метана величиной 30 млрд−1.

Для реализации численных экспериментов с модельными данными заданы случай-
ные величины с нормальным распределением, имеющие нулевое среднее и заданную
дисперсию. Эти случайные величины использованы для добавления случайных оши-
бок к “истинным” значениям концентрации и эмиссии, чтобы смоделировать данные
наблюдений и прогнозы. Для моделирования данных наблюдений использовались слу-
чайные ошибки, имеющие распределение 𝑁(0, 10), а для моделирования первого при-
ближения (прогноза) — случайные ошибки с распределением 𝑁(0, 15). Для моделирова-
ния эмиссии использованы случайные величины, имеющие распределение 𝑁(0, 5). Здесь
𝑁(𝑎, 𝑏) — нормальное распределение с математическим ожиданием 𝑎, 𝑏 — квадратный
корень из дисперсии.

Для оценки точности разработанного алгоритма проводилось сравнение полученных
оценок с задаваемой “истинной”. В эксперименте рассмотрены два варианта реализа-
ции алгоритма: в первом не использовалась априорная информация об эмиссии (первое
приближение), а во втором варианте алгоритма использовалась информация о первом
приближении. В первом варианте алгоритма получена среднеквадратическая ошибка
оценки величиной 5.2 млрд−1. Во втором эксперименте, где было предоставлено пер-
вое приближение эмиссии, ошибка составила 2.8 млрд−1. Таким образом, результаты
численного эксперимента с модельными данными показывают, что наличие априорной
информации о потоке может значительно повлиять на точность получаемой оценки
эмиссии.

2.3. Численные эксперименты с реальными данными

В численных экспериментах с реальными данными проведен поиск оценок эмиссии для
подобластей на территории России за 2005 г. Для этого использовались спутниковые
данные AIRS за указанный период и результаты расчетов по модели MOZART-4 с 1 ян-
варя по 31 декабря 2005 г. с шестичасовым интервалом. Проведено вычисление средних
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значений оценок эмиссии метана за период 7 дней внутри подобластей приблизитель-
но одинаковой площади 1000×1000 км. Аналогичные пространственно-временные мас-
штабы рассматривались в работах [8, 10, 11]. Шаг сетки модели составлял примерно
2.8 град., каждая подобласть содержала 32 узла сетки модели. Кроме того, внутри
каждой подобласти вводились дополнительные узлы сетки с использованием алгорит-
ма билинейной интерполяции, в результате чего была получена сетка с шагом 1.4 град.
и 105 узлами для каждой подобласти. Для оценок эмиссии, полученных в ходе экспери-
ментов с частотой один раз в 12 ч с учетом частоты спутниковых измерений вычислены
средние значения эмиссии за недельный период. В качестве первого приближения эмис-
сии принято нулевое значение, поскольку информация об исходных значениях эмиссии
отсутствовала. Для генерации ансамбля возмущений эмиссии (см. формулы (1) и (2))
использовались случайные величины с нормальным распределением, имеющим нуле-
вое математическое ожидание и дисперсию, соответствующую уровню ошибок эмиссии
20 млрд−1. Отметим, что уровень ошибок в наблюдениях составлял 30 млрд−1.

В численных экспериментах с реальными данными рассматривались подобласти
России, имеющие равную площадь. На рис. 1 приведены подобласти, для которых про-
водился расчет средних по подобластям значений эмиссии за недельный период в тече-
ние 2005 г. Предложенный в разд. 1 параметр 𝜆 рассчитан для каждой из 16 выбранных
подобластей и каждого семидневного временного интервала за 2005 г.

На рис. 2 и 3 представлено распределение значения параметра 𝜆 для 16 подоблас-
тей России в течение зимнего и летнего сезонов 2005 г. Регионы с низкими значени-
ями отклонений от среднего значения оценок потоков отображаются зеленым цветом,
что соответствует мало изменяющимся показателям оценок потоков метана. Красным
и оранжевым цветами обозначены повышенные отклонения оценок потоков метана от
среднего значения.

На рис. 4 показано изменение среднего значения искомого параметра за каждый
месяц в течение 2005 г. для двух конкретных подобластей. Подобласть 3 охватывает
территории с крупными агломерациями и естественными источниками метана, в том
числе Васюганские болота, Новосибирскую область и т. д. (диапазон 50–60∘ с.ш. и 60–
80∘ з. д.). Подобласть 4 включает регион, расположенный восточнее (50–60∘ с.ш. и 80–
100∘ з. д.), в том числе район оз. Байкал. Рисунок 4 позволяет наблюдать динамику
и поведение среднего за месяц параметра в указанных подобластях на протяжении
всего 2005 г.

На рис. 5 представлено изменение среднего значения искомого параметра за каж-
дый месяц в течение 2005 г. для подобластей северного региона России. Подобласти 15
(60–70∘ с.ш., 60–80∘ з. д.) и 16 (60–70∘ с.ш., 80–100∘ з. д.) представляют собой регио-
ны-лидеры рейтинга регионов по добыче нефти — это Ханты-Мансийский и Ямало-
Ненецкий автономные округа с развитой разработкой ископаемых. Рисунок позволяет
наблюдать динамику и сравнивать поведение среднего за месяц параметра в указанных
подобластях на протяжении всего 2005 г.

На рис. 6 приведены отдельные регионы подобласти 3, для которых проводился рас-
чет средних значений эмиссии по подобластям за недельный период в течение 2005 г.
Параметр 𝜆 рассчитан для семидневного временного интервала за 2005 г., а затем прове-
дено ежемесячное осреднение параметра. На рис. 7 представлено сравнение изменения
среднего значения искомого параметра за каждый месяц в течение 2005 г. для подоб-
ластей Сибири. Подобласть I представляет собой территорию, покрытую болотистыми
почвами, так как эта территория содержит часть Васюганских болот, подобласть II
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Рис. 1. Подобласти, в которых проводились численные эксперименты
Fig. 1. Subareas in which numerical experiments were carried out

Рис. 2. Пространственное распределение параметра 𝜆 в зимний период 2005 г.
Fig. 2. Spatial distribution of the parameter 𝜆 in the winter of 2005

Рис. 3. Пространственное распределение параметра 𝜆 в летний период 2005 г.
Fig. 3. Spatial distribution of the parameter 𝜆 in the summer of 2005
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Рис. 4. Изменение среднемесячного значения параметра 𝜆 для подобластей Сибири за 2005 г
Fig. 4. The change of the average monthly value of the parameter 𝜆 for the subregions of Siberia
in 2005

Рис. 5. Изменение среднемесячного значения параметра 𝜆 для регионов Севера России в 2005 г
Fig. 5. The change of the average monthly value of the parameter 𝜆 for the regions of the Russian
North in 2005

Рис. 6. Подобласти Сибири, для кото-
рых проводились численные экспери-
менты
Fig. 6. Subregions of Siberia for which
numerical experiments were carried out

Рис. 7. Изменение среднемесячного значения пара-
метра 𝜆 для регионов Сибири за 2005 г
Fig. 7. The change of the average monthly value of the
parameter 𝜆 for the regions of Siberia in 2005

представляет собой крупную агломерацию — г. Новосибирск и прилегающие террито-
рии Новосибирской области. На рис. 7 можно наблюдать динамику и сравнивать пове-
дение среднего значения за месяц параметра в указанных подобластях на протяжении
всего 2005 г.

Как видно из рис. 7, наблюдается значительная вариативность в уровне активнос-
ти эмиссии метана в регионе, который включает крупные агломерации и различные
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источники метана. Эти изменения могут быть связаны не только с известными при-
родными и антропогенными источниками метана в данной подобласти, но также могут
быть обусловлены началом или окончанием отопительного сезона. Влияние сезонных
факторов, таких как использование отопительных систем в холодные периоды, может
приводить к скачкам в активности потоков метана в этом регионе. Важно отметить,
что при анализе поведения параметра 𝜆 в различные периоды и в разные сезоны на-
блюдается отсутствие общего тренда в динамике оценки потоков метана для некоторых
подобластей. Это явление может быть объяснено неравномерными погодными услови-
ями, такими как скачки температуры от одной подобласти к другой (как следствие,
различные продолжительность и масштаб выбросов во время отопительных сезонов).
Кроме того, стоит учитывать неравномерное распределение источников метана, таких
как промышленные производства, скотоводческие фермы и другие не учтенные в моде-
ли источники парниковых газов. Вопрос распределения и изучения тренда поведения
показателей в различных подобластях важен с практической точки зрения и требует
дальнейшего исследования.

Заметим, что для более точного определения концентрации и эмиссии метана в мо-
дели важным является учет растительности, водно-болотных угодий и температуры
почвы, зависящей от влажности. Необходимо отметить, что в MOZART-4 отсутствуют
конкретные модели поверхности. Регулирование воздействия различных типов поверх-
ности осуществляется путем варьирования граничных значений. Вместо явных моде-
лей поверхности MOZART-4 классифицирует различные типы, такие как вода, суша,
лед и т. д., что, в свою очередь, используется для более точного моделирования воздей-
ствия различных поверхностей на атмосферные процессы. С точки зрения проведенных
экспериментов этот аспект влияет на величину ошибки модели и, соответственно, на
точность получаемой оценки.

Заключение

Задача оценки состояния окружающей среды по данным наблюдений в настоящее время
решается с помощью систем усвоения данных. В работе представлен алгоритм оценки
эмиссии парниковых газов с поверхности Земли по спутниковым данным AIRS и мате-
матической модели MOZART-4. Алгоритм представляет собой первый этап разработки
системы усвоения данных, полученные результаты можно считать качественной срав-
нительной оценкой эмиссии метана для различных регионов.

Благодарности. Авторы статьи выражают глубокую благодарность коллегам — про-
фессору Лагутину Анатолию Алексеевичу и доценту Мордвину Егору Юрьевичу за
предоставленные данные и полезные дискуссии.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России для Фе-
дерального исследовательского центра информационных и вычислительных технологий.

Список литературы

[1] Лагутин А.А., Мордвин Е.Ю., Волков Н.В. Регрессионная модель реконструкции
общего содержания метана по данным гиперспектрометра AIRS и модели химического
транспорта МОЦАРТ-4. Труды 29 Международного симпозиума по оптике атмосферы
и океана: физика атмосферы. М.; 2023: 12780. DOI:10.1117/12.2690784.



Сравнительный анализ эмиссии метана в заданных регионах . . . 51

[2] Лагутин А.А., Мордвин Е.Ю., Волков Н.В. Эмиссия метана нефтяной промыш-
ленностью Западной Сибири по данным спутниковых наблюдений. Труды 27 Междуна-
родного симпозиума по оптике атмосферы и океана: физика атмосферы. М.; 2021: 11916.
DOI:10.1117/12.2603438.

[3] Lu X., Jacob D.J., Wang H., Maasakkers J.D., Zhang Y., Scarpelli T.R., Shen L.,

Qu Z., Sulprizio M.P., Nesser H., Bloom A.A., Ma S., Worden J.R., Fan S.,

Parker R.J., Boesch H., Gautam R., Gordon D., Moran M.D., Reuland F.,

Villasana C.A.O., Andrews A. Methane emissions in the United States, Canada,
and Mexico: evaluation of national methane emission inventories and 2010–2017 sectoral
trends by inverse analysis of in situ (GLOBALVIEWplus CH4 ObsPack) and satellite
(GOSAT) atmospheric observations. Atmospheric Chemistry and Physics. 2022; (22):395–418.
DOI:10.5194/acp-22-395-2022.

[4] Bocquet M., Elbern H., Eskes H., Hirtl M., Žabkar R., Carmichael G.R.,
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Abstract

This paper presents a method for estimating methane emissions using satellite data and forecasts
by a transport-diffusion model. The algorithm is based on calculating the optimal parameter
estimate based on observational data and forecast over a given time interval. In this case, the
Gaussian estimation is used, the algorithm is a special case of the deterministic version of the
ensemble Kalman filter. The average values in these subareas are calculated over seven days period.
A methodology for estimating zones with maximum changes in emissions is proposed and the
behavior of these estimates over time for different seasons is studied. The proposed methodology
allows effective assessing for areas which are appropriate for a detailed study of possible methane
sources.

An algorithm is also discussed which emissions have been estimated by calculating the analysis
values of the LETKF algorithm and estimating the average values over a given period for subregions
of equal area. In this case, both model forecast data and satellite data are used. The algorithm has
the property of locality. The analysis stage of the ensemble Kalman filter algorithm is considered;
the efficient local LETKF algorithm is implemented. A variant of the algorithm is considered, in
which, at the analysis stage, the forecast results of the MOZART-4 model at given points in time
and AIRS satellite data on methane concentration are used. The MOZART-4 model is a numerical

https://ceur-ws.org/Vol-3006/38_short_paper.pdf
https://ceur-ws.org/Vol-3006/38_short_paper.pdf


Сравнительный анализ эмиссии метана в заданных регионах . . . 53

atmospheric model designed to estimate the distribution and transport of chemicals. The AIRS
infrared spectrometer is a key tool for measuring the vertical profile of various indicators of the
state of the Earth’s atmosphere, including methane content. The AIRS system on NASA’s Aqua
satellite provides highly accurate infrared data on the Earth’s thermal radiation. Its ability to
record spectra in more than 2000 channels allows for the precise measurements needed to study the
dynamics of atmospheric processes. Values of the obtained methane emissions are used to estimate
the spatiotemporal distribution of methane emissions under given conditions. The algorithm under
consideration is significantly less labor-intensive than the ensemble Kalman filter algorithm, and at
the same time allows evaluating trends in emission variations and the areas where these changes
are greatest. The obtained estimates can be used both independently and as a first step in the
information and computing system for data assimilation that is currently being developed.

Keywords: data assimilation, ensemble Kalman filter, methane emission, satellite data.
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