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Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî äëÿ ñëó÷àÿ 

îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â âèäå êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà, ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðíîì ñòîëáå èç ñïåêòðîâ ðàäèîìåòðà IASI/METOP. Ìî-
äèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà è àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ åãî ïàðàìåòðà ðåàëèçîâàíû ïðî-
ãðàììíî âìåñòå ñ òåõíîëîãèåé íàõîæäåíèÿ àïîñòåðèîðíîé ìàòðèöû îøèáîê ðåøåíèÿ è ÿäðà óñðåäíåíèÿ äëÿ 
êàæäîãî ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îòáîð ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå ñâîéñòâ äàííûõ ìàò-
ðèö. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñî ñòàíäàðòíûìè ïðîäóêòàìè ñåíñîðà IASI ïî ïîëíîìó ñîäåðæàíèþ ìåòàíà, ïî-
ëó÷åííîìó èç òåõ æå ñïåêòðîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ñî ñïóòíèêîâ, îáðàòíûå çàäà÷è; satellite atmospheric remote 
sensing, inverse problems. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìåòàí – îäèí èç âàæíåéøèõ «äîëãîæèâóùèõ» 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, óâåëè÷åíèå êîíöåí- 
òðàöèè êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû è, êàê 
ñëåäñòâèå, èçìåíåíèþ êëèìàòà â öåëîì [1, 2]. Ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóï- 
ïû ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ÷åëîâå÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè è ñ äîèíäóñòðèàëüíûõ âðåìåí âûðîñ-
ëà â 2,5 ðàçà [3]. 

Íåñìîòðÿ íà íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ CH4 â àò- 
ìîñôåðå Çåìëè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãàçàìè, åãî 
âêëàä â àíòðîïîãåííûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò ñîñòàâ-
ëÿåò ∼17% [4], à ïîñòîÿííûé ðîñò ýòîé êîíöåíòðà-
öèè äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó ìîíèòîðèíãà ìåòàíà 
â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 âî âñåé òîëùå 
àòìîñôåðû, ñðåäíåãî ïî ñòîëáó àòìîñôåðû îòíîøå-
íèÿ ñìåñè ìåòàíà â ñóõîì âîçäóõå XCH4 èëè ýëå-
ìåíòîâ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà ïðèìå-
íÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èç-
ìåðåíèé, îñíîâàííûå íà ðåãèñòðàöèè èíôðàêðàñíûõ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [5–8]. 

Íàèáîëåå âîñòðåáîâàííîé â äèñòàíöèîííîì çîí-
äèðîâàíèè àòìîñôåðû ñî ñïóòíèêîâ ÿâëÿåòñÿ òåõ- 
íîëîãèÿ îáðàùåíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðàëüíûõ èç- 
ìåðåíèé íà îñíîâå áàéåñîâñêèõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ  
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àòìîñôåðû [9, 10]. Òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ 

âêëþ÷àåò â ðàññìîòðåíèå àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ 
îá àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ â âèäå ïàðàìåòðîâ 
ìíîãîìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå 
ó÷èòûâàåò øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîðàäèî- 
ìåòðà. 

Îáðàòíûå çàäà÷è àòìîñôåðíîé îïòèêè, êàê ïðà-
âèëî, ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíûìè, ïîýòîìó äëÿ èõ ðå-
øåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå èòåðà-
òèâíûå àëãîðèòìû, óñòîé÷èâûå ê øóìó, è ó÷èòûâàòü 
âñåâîçìîæíóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá èñêîìîì 
ðåøåíèè. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè îïòèìàëüíîãî îöå-
íèâàíèÿ ê çàäà÷àì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
íåîáõîäèìû íåçàâèñèìûå àíñàìáëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö, à òàê êàê ïîäîáíûå äàííûå 
íå âñåãäà äîñòóïíû, òî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå ïðè- 
áëèæåíèÿ. Îáðàòíàÿ çàäà÷à äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçóþ-
ùèõ àëãîðèòîâ ñ ïðèìåíåíèåì îãðàíè÷åíèé [11–14]. 
Ìåòîä îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ àïðèîðíûõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö, êîòîðûå, 
â èäåàëå, äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî 
èç ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî. 
Ïîýòîìó âìåñòî íèõ èñïîëüçóþòñÿ äèàãîíàëüíûå 

ìàòðèöû îæèäàåìûõ äèñïåðñèé îøèáîê îïðåäåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî ãà- 
çà [15, 16]. Êðîìå òîãî, âìåñòî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

àïðèîðíûõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö èñïîëüçóþòñÿ ìî- 
äåëüíûå êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû, ïîñòðîåííûå ïî 

äàííûì õèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé è ìîäåëåé 
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû [17, 18]. 

Ïðè ìèíèìèçàöèè ðåãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèî-
íàëà â îïòèìàëüíîì îöåíèâàíèè, íàðÿäó ñ ìåòîäîì 



 

 Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå… 795 
 

Ãàóññà–Íüþòîíà, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ëåâåíáåðãà–
Ìàðêâàðäòà â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà âîññòàíîâ- 
ëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ îáû÷íî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â òåðìèíàõ àïîñòåðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöû îøèáîê ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è ÿäðà óñ-
ðåäíåíèÿ. Ïîñëåäíåå õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìåòîäà îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ê èñòèííîé 
êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî ãàçà íà ðàçëè÷íûõ âû-
ñîòàõ. Äëÿ ìåòîäà Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà â ñàìîì 
îáùåì åãî âèäå â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷àì äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îöåíêè 
àïîñòåðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ðåøåíèÿ  
è ÿäðà óñðåäíåíèÿ [13], îñíîâàííàÿ íà âû÷èñëåíèè 
è ñîõðàíåíèè ìàòðèö ïåðåõîäà íà êàæäîé èòåðàöèè 
ìåòîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü ðåøåíèå îá-
ðàòíîé çàäà÷è äëÿ êàæäîãî îòäåëüíî âîññòàíîâëåí-
íîãî âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îïðåäåëÿåìîãî ãàçà óæå 
ïîñëå ìàññîâîé îáðàáîòêè ìíîæåñòâà ñïåêòðîâ. Îáû÷- 
íî òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ åäèíîæäû 
çà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìåòîäà. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – îöåíêà âîçìîæíîñòåé ìå-
òîäà Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà â ïðèìåíåíèè ê îá-
ðàùåíèþ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
àïðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé ìåòàíà. 

 

Îïèñàíèå ìåòîäà 
 

Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå ìîäèôèöèðîâàííûé ìå- 
òîä Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷å 
îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìåòàíà â àòìî-
ñôåðå ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì åãî ïîëíîãî ñî-
äåðæàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ðàñøèðåí íà ñëó÷àé 
îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé ñòàòèñòèêè ïðîôèëåé ìåòàíà. 
  Îïðåäåëåíèå àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ èç èç-
ìåðåíèé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îáðàòíîé íåêîððåêò-
íîé çàäà÷è, ñîñòîÿùåé èç ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé 

 ( ) ,F= +y x ε  (1) 

ãäå F – íåëèíåéíûé îïåðàòîð ïðÿìîé ìîäåëè; 
x = (x1, x2, x3, …, xn)

T – âåêòîð àòìîñôåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ òåìïåðàòóðó ïîâåðõ-
íîñòè, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè è êîíöåíòðàöèè îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ; 
y = (y1, y2, y3, …, ym)T – âåêòîð èçìåðÿåìûõ ñïóò-
íèêîâûì ñåíñîðîì ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé â âû-
áðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ñ ïîãðåøíîñòüþ ε, 
õàðàêòåðèçóþùèéñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Sy, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê Sy = <εεT> – îæèäàåìîå 
çíà÷åíèå âåêòîðà îøèáîê èçìåðåíèÿ ε. Ïðè îïòè-
ìàëüíîì îöåíèâàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ 
ñëåäóþùåé öåëåâîé ôóíêöèè: 

 ( ) ( )
T2 1( ) ( )yF F

−ξ = − − +y x S y x  

 T( ) ( )
a a

+ − −x x R x x  (2) 

(R – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ê àïðèîðíîé êîâàðèàöèîí-
íîé ìàòðèöå àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ; xa – âåêòîð 

àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíå-
ìó ïî àíñàìáëþ). Èòåðàöèîííàÿ ôîðìóëà ìåòîäà Ëå- 
âåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà â îáùåì ñëó÷àå [13]: 
 

 T 1 1

1 ( )i i i y i i i
− −

+
= + + + λ ×x x K S K R D  

 ( )T 1 ( ) ( ) .i y i a iF
−⎡ ⎤× − + −⎣ ⎦K S y x R x x   (3) 

Çäåñü Ki – ìàòðèöà ïðîèçâîäíûõ îïåðàòîðà F; Di – 
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè, ðàâíûìè äèà- 
ãîíàëüíûì ýëåìåíòàì ìàòðèöû T 1

;i y i
−

K S K  λi – íåîò-
ðèöàòåëüíîå ÷èñëî, ïàðàìåòð ìåòîäà Ëåâåíáåðãà–
Ìàðêâàðäòà. Ìîäèôèêàöèÿ ôîðìóëû (3) â äàííîé 
ðàáîòå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîëîæèòü R = 0, 
ïîñêîëüêó îáðàòíàÿ ê íåé àïðèîðíàÿ êîâàðèàöèîí-
íàÿ ìàòðèöà àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ íåèçâåñòíà. 
Â ýòîì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå îøèáêè èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÷åðåç ìåòîä 
îáðàùåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôè- 
ëÿ ìåòàíà. Ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöû, ìàòðèöû ïåðåõîäà, âû÷èñëÿåìûå 

íà êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà, îïðåäåëÿþòñÿ êàê [13]: 
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= + λG K S K D K S  Ïî îêîí÷àíèè èòå-
ðàöèîííîãî ïðîöåññà â r øàãîâ ìîæíî âû÷èñëèòü 
àïîñòåðèîðíóþ ìàòðèöó îøèáîê T

r r y r=S T S T  è îöå- 
íèòü ÿäðî óñðåäíåíèÿ 1.r r r −

=A TK  
Âûáîð ïàðàìåòðà ìåòîäà Ëåâåíáåðãà–Ìàð- 

êâàðäòà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, êàê ïðåäëîæåíî â [19] 
ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èòåðàöèîííîé ôîðìóëû (3). 
Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàäàåòñÿ 
åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð θ â èíòåðâàëå îò 0 äî 1, à ïà- 
ðàìåòð ìåòîäà Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( )T 1( ) (1 ) ( ) .i i i y iF F
−

λ = θ − + − θ −x y K S x y  (4) 

Ìàëûé ïàðàìåòð θ íå ïîçâîëÿåò óäàëÿòüñÿ ðåøåíèþ 
ñëèøêîì äàëåêî îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, â òî 
âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, áëèçêèå ê åäèíèöå, 
îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ ïîäãîíêó ñïåêòðîâ, ò.å. ìà-
ëóþ íåâÿçêó (2), íî ïðèâîäÿò ê íåïðàâäîïîäîáíûì 
ðåøåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ïàðàìåòðà θ ïî-
çâîëÿåò ñáàëàíñèðîâàòü îãðàíè÷åíèÿ êëàññà âîç-
ìîæíûõ ðåøåíèé. 

 

Âîññòàíîâëåíèå XCH4  

èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà èñïîëüçîâàëèñü áåçîáëà÷íûå ñïåêòðû òåïëîâî-
ãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, èçìåðÿåìûå äåéñò-
âóþùèì ñåíñîðîì IASI (èíôðàêðàñíûé èíòåðôåðî-
ìåòð äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû), íàõîäÿùèìñÿ 
íà áîðòó åâðîïåéñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñïóòíè-
êà METOP (http://www.eumetsat.int). Èíñòðóìåíò 

IASI ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòð óõîäÿ-
ùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 645–2760 ñì–1; 



 

796 Õàìàòíóðîâà Ì.Þ., Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Â.È. 
 

ñïåêòð âêëþ÷àåò 8461 êàíàë ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,5 ñì–1 [20–24]. 

Âåêòîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðû (âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæ- 
íîñòè, îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ) ôîðìèðîâàëñÿ ñ ïî- 
ìîùüþ ìîäåëüíûõ àòìîñôåð è äàííûõ ðåòðîñïåêòèâ- 
íîãî àíàëèçà NCEP/NCAR (òåìïåðàòóðà è âëàæ-
íîñòü), ïðåäîñòàâëÿåìûõ îòäåëîì ôèçè÷åñêèõ íàóê 

ëàáîðàòîðèè èññëåäîâàíèÿ Çåìëè (ESRL PSD) Íà-
öèîíàëüíîé àäìèíèñòðàöèè ïî àòìîñôåðå è îêåàíó 

(NOAA) ÑØÀ (http://www.esrl.noaa.gov/psd/). Ïå-
ðåä âîññòàíîâëåíèåì âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìåòàíà 

âîññòàíàâëèâàëèñü òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
èç ñïåêòðà â èíòåðâàëå 819–821 ñì–1, âåðòèêàëüíûå 

ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (èíòåðâàë 680–765 ñì–1) è êîí- 
öåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà (1170–1330 ñì–1). Ïîëó-
÷åííîå òàêèì îáðàçîì ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû (êàê ñî-
âîêóïíîñòü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ) çàòåì ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ 
íàõîæäåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìåòàíà èç ñïåê-
òðà â èíòåðâàëå 1223–1310 ñì–1 ïðè çàäàíèè ðàçëè÷- 
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà θ. 

Ýòè çíà÷åíèÿ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå îáåñïå÷èâàòü ïðèåì-
ëåìûé óðîâåíü àïîñòåðèîðíûõ îøèáîê è ïîääåðæè- 
âàòü áëèçîñòü íîðìû ÿäðà óñðåäíåíèÿ ê åäèíèöå, 
÷òî, ïî-íàøåìó ìíåíèþ, ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî 

îïðåäåëèòü ïîëíîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â àòìîñôåð-
íîì ñòîëáå. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñ- 
ïîëüçîâàëèñü ìîäèôèöèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå FIRE-ARMS [25] è ïàêåò ñöåíàðèåâ è ïðî-
ãðàìì îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ äëÿ ìíîæå-
ñòâà ñïåêòðîâ IASI ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó, âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ ïðîãðàììû äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîíêðåò- 
íîãî ñïåêòðà èç ñòàíäàðòíûõ ïðîäóêòîâ IASI óðîâíÿ 
L1C è äàííûõ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà â ôîðìàòå 
NetCDF è ñîõðàíåíèÿ ìíîæåñòâà àïîñòåðèîðíûõ 
êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
ìåòàíà è ÿäåð óñðåäíåíèÿ â ôàéëàõ ñ óíèêàëüíûìè 
èìåíàìè. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà âîññòà-
íàâëèâàëèñü â 34 óçëàõ âûñîòíîé ñåòêè àòìîñôåð-
íûõ óðîâíåé. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòáèðàëèñü òîëüêî ñïåêòðû, 
çàðåãèñòðèðîâàííûå â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìî- 
ñôåðû. ×òîáû îòáîð áûë íàäåæíûì, ñïåêòðû IASI 
îòáèðàëèñü îäíîâðåìåííî ïî äâóì êðèòåðèÿì: 1) ðàç- 
íèöà ìåæäó ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè, 
îïðåäåëÿåìîé èç ñïåêòðà, è òåìïåðàòóðîé ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîçäóõà èç äàííûõ ðåòðîñïåê-
òèâíîãî àíàëèçà äîëæíà áûòü ìåíåå 5°, 2) â äàííûõ 
IASI/METOP ñïåêòðó äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü íóëå- 
âîé ïðîöåíò îáëà÷íîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ìî- 
äåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ìåòàíà èñ- 
ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àòìîñôåðû ëåòà âûñîêèõ øèðîò. 
Ýòà ìîäåëü çàòåì ïî îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå 
óòî÷íÿëàñü äëÿ ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ ñóùåñòâåííîå 
çíà÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà â ïîëîñå ïî-
ãëîùåíèÿ ìåòàíà (òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, âåðòè-
êàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè). Èç-
ëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ- 
íîñòè ìîäåëèðîâàëàñü ñëàáîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñè- 

ìîñòüþ, ïî êîòîðîé ýòà âåëè÷èíà èçìåíÿëàñü îò 0,78 
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû äî 0,85 â ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìå-
òàíà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îáåñïå÷èâàëà ïîäãîíêó ñïåê-
òðà â ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè âî âñåì èíòåðâàëå 

ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà äëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè èç åäèíñòâåííîãî èíòåðâàëà 819–821 ñì–1 è äëÿ 
âñåé ñîâîêóïíîñòè îòîáðàííûõ ñïåêòðîâ. 

 

Âàëèäàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 

èç ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîâ 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíà îöåíêà êà÷åñòâà 

ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà 
è ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ýòîãî ðå- 
çóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñî ñòàíäàðòíûìè äàííûìè 
(óðîâíÿ L2), ïðåäîñòàâëÿåìûìè Åâðîïåéñêèì êîñ-
ìè÷åñêèì àãåíòñòâîì. Ñòàíäàðòíûå äàííûå óðîâíÿ 

L2 âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ î ïîëíîì ñîäåðæàíèè ìå- 
òàíà â àòìîñôåðíîì ñòîëáå è âñïîìîãàòåëüíûå ñâåäå-
íèÿ, òàêèå êàê ïðîöåíò îáëà÷íîñòè, óãëû ãåîìåòðèè 
çîíäèðîâàíèÿ è ò.ï. Ïîñëåäíèå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
îòáîðà ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ÅÊÀ è äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ â õîäå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîëíîå 

ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ñòîëáå, ïðåäñòàâëåííîå â IASI 
(óðîâåíü L2), ðàññ÷èòàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíûõ ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè [26, 27]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëè âûáðàíû 1627 
áåçîáëà÷íûõ ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ èíñòðó-
ìåíòîì IASI/METOP çà ïåðèîä ñ 01.06 ïî 30.06.2012 ã. 
íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè (55–70° ñ.ø., 
55–90° â.ä.), èçâëå÷åíû äàííûå ðåàíàëèçà è èíôîð-
ìàöèÿ èç ñòàíäàðòíîãî ïðîäóêòà L2/IASI, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ îòîáðàííûì ñïåêòðàì. 

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, 
çàêëþ÷àëñÿ â íàõîæäåíèè äîïóñòèìûõ èíòåðâàëîâ 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñåëåêöèè 
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìå- 
òàíà. Ïàðàìåòðàìè îòáîðà âûñòóïàëè: çåíèòíûé óãîë 

Ñîëíöà, çåíèòíûé óãîë ñêàíèðîâàíèÿ ñïóòíèêà, 
óðîâåíü îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ äèà-
ãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè àïîñòåðèîðíîé ìàòðèöû îøè- 
áîê, íîðìà ÿäðà óñðåäíåíèÿ. Îãðàíè÷åíèå óêàçàííûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê õîðîøåìó ñîãëàñèþ ñïóòíè-
êîâûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà ñ äàííûìè êîí-
öåíòðàöèé CH4 èç ñòàíäàðòíîãî ïðîäóêòà L2, à âñòðî-
åííàÿ â àëãîðèòì èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà 

àïîñòåðèîðíûõ ìàòðèö îøèáîê è ÿäåð óñðåäíåíèÿ 
ïîçâîëÿåò ïîäîáíûé îòáîð âûïîëíèòü. 

Ïðåäñòàâëåííûé íèæå ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò 

ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû, è äàííûõ L2/IASI. Äëÿ ñðàâ- 
íåíèÿ îòáèðàëèñü äàííûå, äëÿ êîòîðûõ çåíèòíûé 

óãîë ñêàíèðîâàíèÿ ñïóòíèêà è çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 

ìåíüøå 40°, ÷òî îïðàâäàííî äëÿ ëåòíåãî ìåñÿöà 
(èþíü 2012 ã.) è èññëåäóåìîé â ñòàòüå òåððèòîðèè 

(55–70° ñ.ø., 55–90° â.ä.). Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà íå ïðåâûøàåò 
0,003 êã/ì2; íîðìà ÿäðà óñðåäíåíèÿ ëåæèò â èí-
òåðâàëå îò 0,8 äî 1,1. Â íàøåì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû 
 



 

 Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå… 797 
 

 
Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ñòîëáå 
ïî äàííûì IASI/METOP è ñòàíäàðòíîãî ïðîäóêòà L2 
IASI/METOP. Êîëè÷åñòâî òî÷åê 288; êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè 0,72; ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã 0,0009 êã/ì2. Èþíü 
  2012 ã.; òåððèòîðèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 
ñîãëàñóþòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,72  
è êîýôôèöèåíòîì íàêëîíà ïðè àïïðîêñèìàöèè ïðÿ-
ìîé 0,51. 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàåòñÿ 
ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã 0,0009 êã/ì2, êîòîðûé óêàçû- 
âàåò íà çàíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà, ïîëó÷åííîãî 
â äàííîé ðàáîòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè L2/IASI. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ìîäèôèöèðîâàííûé äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ àï- 
ðèîðíîé ñòàòèñòèêè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà 
ìåòîä Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà, ïðèìåíÿåìûé ñî-
âìåñòíî ñ èòåðàòèâíûì âû÷èñëåíèåì îøèáêè âîññòà-
íîâëåíèÿ è ÿäðà óñðåäíåíèÿ è ïîñëåäóþùèì îòáî-
ðîì ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ðàñïðåäåëåíèå 
ìåòàíà â àòìîñôåðå ñ òî÷íîñòüþ, ñðàâíèìîé ñî ñòàí-
äàðòíûìè äàííûìè L2/IASI. Ñîïðîâîæäåíèå êàæ-
äîãî åäèíè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôè-
ëÿ ìåòàíà àïîñòåðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé 
è ÿäðîì óñðåäíåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îòáîð äàí-
íûõ ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ. Ìåòîä ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ äëÿ òåððèòîðèé, äëÿ êîòîðûõ èìåþùèõñÿ 
äàííûõ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ øèðî-
êî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ, 
îïèðàþùèìñÿ íà àïðèîðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñ èçâåñòíûì ñðåäíèì è êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
â ðàìêàõ ïîñòàíîâëåíèÿ ¹ 211 Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ 
(êîíòðàêò ¹ 02.A03.21.0006) è ÐÔÔÈ, ãðàíòû 

¹ 16-51-50064 è 15-01-05984a. 
 

1. Êîíäðàòüåâ Ê.ß. Èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà: 
íåðåøåííûå ïðîáëåìû // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2004. 
¹ 6. C. 118–128. 

2. Ñåìåíîâ Ñ.Ì. Ïàðíèêîâûå ãàçû è ñîâðåìåííûé êëèìàò 
Çåìëè. Ì.: Ìåòåîðîë. è ãèäðîë., 2004. 175 ñ. 

3. IPCC (2013) Climate Change 2013: The Physical 
Science Basis. Contribution of Working Group I to the 

Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change / T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plat- 
tner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, 
Y. Xia, V. Bex, P.M. Midgley (eds.). United Kingdom; 
Cambridge; New York: Cambridge University Press, 2014. 
1535 p. 

4. WMO Greenhouse Gas Bulletin. 2016. N 12. P. 6. 
5. Ìàêàðîâà Ì.Â., Ãàâðèëîâ Í.Ì., Òèìîôååâ Þ.Ì., Ïî- 

áåðîâñêèé À.Â. Ñðàâíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ (GOSAT) è íà- 
çåìíûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîäåðæà- 
íèÿ ìåòàíà âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà // Èññëåä. Çåìëè 
èç êîñìîñà. 2013. ¹ 6. Ñ. 50–56. 

6. Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Èìàñó Ð., Òîïòûãèí À.Þ., Áëîéòåí Â., 
Íàóìîâ À.Â., Çàõàðîâ Â.È. Ìåòîä è ðåçóëüòàòû ïî 

îïðåäåëåíèþ ìåòàíà â àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè èç 

äàííûõ ñåíñîðà AIRS // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2007. Ò. 20, ¹ 10. Ñ. 881–886. 

7. Turquety S., Hadji-Lazaro J., Clerbaux C., Hauglus- 
taine D.A., Clough S.A., Casse V., Schlussel P., Me- 
gie G. Operational trace gas retrieval algorithm for  
the Infrared Atmospheric Sounding Interferometer //  
J. Geophys. Res. D. 2004. V. 109, N 21. DOI: 10.1029/ 
2004JD004821. 

8. Óñïåíñêèé À.Á., Êóõàðñêèé À.Â., Ðîìàíîâ Ñ.Â., Ðóá- 
ëåâ À.Í. Ìîíèòîðèíã êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðî-
äà è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â òðîïîñôåðå íàä Ñè-
áèðüþ ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-çîíäèðîâùèêîâ 
AIRS, IASI // Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 2011. ¹ 1. 
Ñ. 14–21. 

9. Ïîêðîâñêèé Î.Ì., Òèìîôååâ Þ.Ì. Îáùèé ñòàòèñòè-
÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé 
îïòèêè // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 1972. ¹ 1. Ñ. 52–59. 

10. Rodgers C.D. Retrieval of atmospheric temperature and 

composition from remote measurements of thermal ra- 
diation // Rev. Geophys. Space Phys. 1976. N 14. P. 609. 

11. Steck T. Methods for determining regularization for 
atmospheric retrieval problems // Appl. Opt. 2002. 
V. 41, N 9. P. 1788–1797. 

12. Steck T., von Clarmann T. Constrained profile retrie- 
val applied to the observation mode of the Michelson 
Interferometer for Passive Atmospheric Sounding // 
Appl. Opt. 2001. V. 40. P. 3559–3571. 

13. Ceccherini S., Ridolfi M. Variance-covariance matrix and 

averaging kernels for the Levenberg–Marquardt solution 
of the retrieval of atmospheric vertical profiles // Atmos. 
Chem. Phys. 2010. V. 10. P. 3131–3139. 

14. Noël S., Bramstedt K., Hilker M., Liebing P., Plienin- 
ger J., Reuter M., Rozanov A., Bovensmann H., Bur- 
rows J.P. Stratospheric CH4 and CO2 profiles derived from 

SCIAMACHY solar occultation measurements // Atmos. 
Meas. Tech. Discuss. 2015. V. 8, N 11. P. 11467–11511. 

15. Alexe M., Bergamaschi P., Segers A., Detmers R., 
Butz A., Hasekamp O., Guerlet S., Parker R., Boesch H., 
Frankenberg C., Scheepmaker R.A., Dlugokencky E., 
Sweeney C., Wofsy S.C., Kort E.A. Inverse modelling 
of CH4 emissions for 2010–2011 using different satellite 
retrieval products from GOSAT and SCIAMACHY // 
Atmos. Chem. Phys. 2015. V. 15. P. 113–133. 

16. Frankenberg C., Platt U., Wagner T. Retrieval of CO 
from SCIAMACHY onboard ENVISAT: Detection of 
strongly polluted areas and seasonal patterns in global 
CO abundances // Atmos. Chem. Phys. 2005. V. 5. 
P. 1639–1644. 

17. Eguchi N., Saito R., Saeki T., Nakatsuka Y., Beli- 
kov D., Maksyutov S. A priori covariance estimation 
for CO2 and CH4 retrievals // J. Geophys. Res. D. 2010. 
V. 115. P. 10215. 



 

798 Õàìàòíóðîâà Ì.Þ., Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Â.È. 
 

18. Saeki T., Saito R., Belikov D., Maksyutov S. Global 
high-resolution simulations of CO2 and CH4 using  

a NIES transport model to produce a priori concentra- 
tions for use in satellite data retrievals // Geosci. Model 
Dev. 2013. V. 6. P. 81–100. 

19. Ma C., Jiang L. Some research on Levenberg–Marquardt 
method for the nonlinear equations // Appl. Math. Com- 
put. 2007. V. 184. P. 1032–1040. 

20. Crevoisier C., Nobileau D., Fiore A., Armante R., Che- 
din A., Scott N.A. Tropospheric methane in the tropics – 
first year from IASI hyperspectral infrared observations // 
Atmos. Chem. Phys. 2009. V. 9. P. 6337–6350. 

21. Óñïåíñêèé À.Á., Ðóáëåâ À.Í. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå 
è ïåðñïåêòèâû ñïóòíèêîâîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî àòìî- 
ñôåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ // Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 
2013. ¹ 6. Ñ. 4–15. 

22. Pommier M., Clerbaux C., Law K.S., Ancellet G., Ber- 
nath P., Coheur P.-F., Hadji-Lazaro J., Hurtmans D., 
Nedelec P., Paris J.-D., Ravetta F., Ryerson T.B., 
Schlager H., Weinheimer A.J. Analysis of IASI tropo- 
spheric O3 data over the Arctic during POLARCAT 

campaigns in 2008 // Atmos. Chem. Phys. 2012. V. 12. 
P. 7371–7389. 

23. Àðøèíîâ Ì.Þ., Àôîíèí Ñ.Â., Áåëàí Á.Ä., Áåëîâ Â.Â., 
Ãðèäíåâ Þ.Â., Äàâûäîâ Ä.Ê., Machida Ò., Nedelec Ph., 
Paris J.-D., Ôîôîíîâ À.Â. Ñðàâíåíèå ñïóòíèêîâûõ è ñà- 
 

ìîëåòíûõ èçìåðåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà â òðîïîñôåðå íàä 
Þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2013. Ò. 26, ¹ 9. Ñ. 773–782. 

24. Àðøèíîâ Ì.Þ., Àôîíèí Ñ.Â., Áåëàí Á.Ä., Áåëîâ Â.Â., 
Ãðèäíåâ Þ.Â., Äàâûäîâ Ä.Ê., Íýäýëåê Ð., Ïàðèæ Æ.-Ä., 
Ôîôîíîâ À.Â. Ñðàâíåíèå ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèõ è ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà â òðî- 
ïîñôåðå íàä Ñèáèðñêèì ðåãèîíîì â ïåðèîä ëåñíûõ 
ïîæàðîâ 2012 ã. // Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 2014. 
¹ 1. Ñ. 72–84. 

25. Gribanov K.G., Zakharov V.I., Tashkun S.A., Tyute- 
rev Vl.G. A new software tool for radiative transfer 
calculations and its application to IMG/ADEOS data // 
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2001. V. 68, N 4. 
P. 435–451. 

26. Crevoisier C., Chedin A., Matsueda H., Machida T., Ar- 
mante R., Scott N.A. First year of upper tropospheric 
integrated content of CO2 from IASI hyperspectral 
infrared observations // Atmos. Chem. Phys. 2009. 
V. 9. P. 4797–4810. 

27. August T., Klaes D., Schlüssel P., Hultberg T., Cra- 
peau M., Arriaga A., O'Carroll A., Coppens D., Mun- 
ro R., Calbet X. IASI on Metop-A Operational Level 2 
retrievals after five years in orbit // J. Quant. 
Spectrosc. Radiat. Transfer. 2012. V. 113, N 11. 
P. 1340–1371. 

 
 

M.Yu. Khamatnurova, K.G. Gribanov, V.I. Zakharov. The development of algorithms for atmospheric 
methane distribution retrieval from IASI/METOP spectra. 

The feasibility of Levenberg–Marquardt method, modified for the case of inaccessibility of a priori covari-
ance matrices for methane vertical profiles, for atmospheric methane total column amount retrieval from the 
spectra measured by IASI/METOP is studied. The method and algorithm were implemented into software 
package together with iterative evaluation of a posteriori covariance matrices and averaging kernels for each  
individual case of retrieval. This allows selection of the results on the basis of properties of both matrices.  
The comparison between our results and IASI standard methane products retrieved from the same spectra shows 
their satisfactory agreement. 
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