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АКТУАЛЬНОСТЬ Наблюдаемый на Земле парниковый эффект тесно связан с содержанием в атмосфере таких газов, как углекислый газ (СО2) и метан (СН4). Одним из источников является хозяйственная деятельность человека, что приводит к увеличению 
среднего уровня концентрации газов. В настоящее время концентрация парниковых газов антропогенного происхождения в атмосфере Земли возрастает с каждым годом. Увеличение объемов выбросов, связанных с деятельностью человека, привело к текущему 
содержанию парниковых газов (ПГ), по данным NOAA, СО2 на март 2024 - 423,4 ppm, на март 2025 - 426,4 ppm (https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/global.html). CH4 на февраль 2024 - 1925.99 ppb, на февраль 2025 - 1933.97 ppb (https://gml.noaa.gov/ccgg/trends_ch4/). 
Из-за влияния, оказываемого на окружающую среду, возникла необходимость в контроле концентрации выбросов основных парниковых газов и поиска мест их происхождения. Помимо наземных сетей измерения, для отслеживания изменений состава атмосферы 
необходимы спутники и приборы для дистанционного мониторинга парниковых газов. Наиболее эффективным методом, решающим эту задачу, является спектральный анализ солнечного света, отраженного от поверхности в ближнем инфракрасном (ИК) диапазоне. 
В качестве инструмента дистанционного мониторинга используются спектрометры высокого спектрального разрешения. Среди предыдущих космических экспериментов, осуществлявших измерение концентрации парниковых газов, такие, как: GOSAT (англ. 
Greenhouse Gases Observing Satellite) (Kasuya et al., 2009), OCO-2 (англ. Orbiting Carbon Observatory 2) (Crisp et al., 2015), TanSat (Wang et al., 2014), TROPOMI (CH4) (англ.Tropospheric Ozone-Monitoring Instrument) (de Vries et al., 2012).
. 
 

 

ДРИАДА
Спектрометр высокого разрешения «Дриада», планирующийся для установки на Международной Космической станции (МКС) 
предназначен для измерения таких парниковых газов как СО2 и CH4 в ближнем ИК диапазоне от 1.4 до 1.65 мкм. Регистрация 
поглощения СО2 будет производиться в полосах 1,58 и 1,6 мкм, а СН4 — в полосе 1,64 мкм. Выбор диапазона основан на опыте 
предыдущий космических экспериментов, осуществлявших измерение концентрации парниковых газов, такие, как: GOSAT (англ. 
Greenhouse Gases Observing Satellite) (Kasuya et al., 2009), OCO-2 (англ. Orbiting Carbon Observatory 2) (Crisp, 2015), TanSat (Wang 
et al., 2014). Прототипом спектрометра послужил (РУчной Спектральный АнаЛизатор Компонентов Атмосферы) РУСАЛКА, 
работавший на МКС в 2009-2011 годах (Кораблев и др., 2011). Современные модели требуют для экспериментов дистанционного 
зондирования высокую точность измерений содержания. В случае парниковых газов лучше чем 0.5%. Для обеспечения точности 
измерений к спектрометру предъявляются определенные требования по разрешению и отношению сигнала к шуму. Для прибора 
«Дриада» необходимая разрешающая сила оценивалась как не менее 20000 в основных спектральных каналах, обеспечивающих 
измерение СО2 и СН4 (Трохимовский и др., 2022).
Спектрометр Дриада состоит из двух спектрометров: основной канал, работающего в диапазоне 1.387 – 1.644 мкм для измерения 
парниковых газов, канал для измерения содержания молекулярного кислорода в диапазоне 0,757 мкм и 0,7736 мкм и камера 
фотосъемки для фильтрации облачности в диапазонах 402-422 нм, 660-680 нм, 850-870 нм.
Основной канал Дриады представляет собой классический эшелле спектрометр с брэгговской решеткой для разделения порядков. 
В качестве детектора выбрано матричное фотоприемное устройство формата 640×512 элементов с шагом 15 мкм на основе 
фотодиодной гетероструктуры InGaAs. Яркость шума спектрометра в диапазоне 1600 нм оценивается как 0.03 Вт м-2 мкм-1 

РЕШЕНИЕ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА В БЛИЖНЕМ 
ИНФРАКРАСНОМ ДИАПАЗОНЕ
Для исследования чувствительности эксперимента «Дриада» с орбиты Земли нами была создана модель переноса 
излучения на базе полинейного расчета в ближнем инфракрасном диапазоне с учетом рассеяния света в атмосфере
Спектроскопия: в качестве спектроскопической информации использовалась база данных HITRAN2020 (Gordon et 
al., 2021), а также континуум водяного пара модели MT_CKD_H2O (Mlawer et al., 2023). 
Солнечный спектр: CAVIAR (Continuum Absorption at Visible and Infrared Wavelengths and its Atmospheric Relevance) 
(Menang et al., 2013)
Атмосферные профили: В качестве атмосферных профилей использовались 200 тренировочных профилей 
ECMWF CAMS на 137 уровнях атмосферы до ~75 км над уровнем моря (0,02 гПа) в период с марта 2024 по 
февраль 2025 года. (Turner E., 2025). Тренировочные профили для разных локаций на поверхности Земли и сезонов 
(Matricardi, 2008). Профили генерируются на основе  ECMWF и ERA 5 на 2023 и 2024 г.г. и включают давление, 
температуру, вертикальное распределение H2O (ppmv), CO2 (ppmv), N2O(ppmv), CH4(ppmv). 
Учет рассеяния: DISORT (Discrete Ordinates Radiative Transfer Program for a Multi-Layered Plane-Parallel Medium) 
(Stamnes et al., 1988; Lin et al., 2015), VDISORT (Schulz et al., 1999)
Поверхность: ключевую роль в расчетах играет альбедо 
поверхности Земли. В модели использовались атлас VIS/NIR 
BRDF поверхности Земли для RTTOV-11 (Vidot and Borbas, 2014)
 и база HAMSTER, набор данных гиперспектральных карт 
альбедо с высоким пространственным и временным разрешением
 (Roccetti et al., 2024). 

Порядок дифракции, λмин – λмакс, мкм

CH4 CO2 CO2 CO2+
H2O H2O H2O H2O H2O

1.6230 1.5893 1.5556 1.5257 1.4960 1.4663 1.4366 1.3870

1.6440 1.6100 1.5756 1.5456 1.5153 1.486 1.456 1.4050

Рис.1 Фото прибора «ДРИАДА»

Рис.2 Примеры модельных спектров в диапазоне основного канала Дриады для 
различных типов поверхности с наложенными диапазонами порядков 
дифракции на детекторе при текущей конфигурации спектрометра

Альбедо поверхности по базе HAMSTER для 265го дня на длине волны 1560 нм (Roccetti et al., 2024)

Проекция спектральных 
диапазонов эксперимента 
«Дриада» на 
отражательную 
способность различных 
типов поверхности по 
данным спектральной 
библиотеки ECOSTRESS 
(Meerdink et al., 2019)

Вертикальные профили 
температуры в K (слева) и 
концентрации СО2 (в частях на 
миллион по объёму — ppmv) в 
зависимости от давления (в гПа) 
для 200 атмосферных профилей из 
обучающего набора данных 
(2024-2025). Цвет каждой линии 
соответствует широте профиля 
— от синих оттенков для южных 
широт (отрицательные значения) 
до красных для северных 
(положительные значения). 
Давление приведено в 
логарифмической шкале. 
Температурные профили 
демонстрируют типичное 
убывание температуры с высотой 
в тропосфере и последующее 
увеличение в стратосфере. 
Профили CO2 показывают слабую 
вариацию концентрации с высотой, 
с наибольшими значениями у 
поверхности.

Предварительная оценка яркости шума детектора основного канала

РЕЗУЛЬТАТЫ
Задачей данной работы было исследование чувствительности 
спектрометра для восстановления содержания метана и углекислого в 
порядках дифракции, которые будут измеряться спектрометром. Для 
этого модельные спектры для 200 тренировочных профилей, 
свернутые с базовым разрешением (R=λ/Δλ=20000), были 
аппроксимированы на 640 спектральных каналов детектора с 
диапазоне 1.623-1.644 мкм для CH4 и 1.5893-1.61 мкм для СО2. 
Спектры были зашумлены с ожидаемой яркостью шума детектора.
Для решения обратной задачи и восстановления содержания СО2 и 
CH4 в соответствующих порядках использовался метод Левенберга-
Марквардта (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). 
На рисунке представлены оценки точности измерений с высокой 
точностью над сушей со значениями от 0.2% до 0.9% для СО2 и от 
0.25% до 2.1% для CH4. 
Полученные оценки для единичного спектра базируются на шуме 
прибора и не включают неопределенности абсолютной калибровки, 
влияние аэрозольного рассеяния, одновременное восстановление 
водяного пара и неопределенности входных атмосферных профилей.
В дальнейшей работе планируется учесть влияние перечисленных 
выше неопределенностей. Оценка абсолютной и относительной ошибки измерений углекислого газа и метана по данным эксперимента «ДРИАДА» 

для 200 тренировочных профилей. 


