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Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 13ÑÎ2/
12ÑÎ2 â àò-

ìîñôåðå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â òåïëîâîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðîìåòðàìè òèïà IASI. Â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñ ðàçðåøåíèåì 
è óðîâíåì øóìà, õàðàêòåðíûìè äëÿ óëó÷øåííîé âåðñèè ñïåêòðîìåòðà IASI-NG. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïîêàçàíî, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè 

13CO2 è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
13ÑÎ2/

12ÑÎ2  
â àòìîñôåðå óäîâëåòâîðèòåëüíî âîññòàíàâëèâàþòñÿ â òðîïîñôåðå äëÿ èíòåðâàëà âûñîò 2–11 êì, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ áóäóùèõ ïðèëîæåíèé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå, IASI, èçîòîïîëîãè óãëåêèñëîãî ãàçà; atmos-
phere, satellite remote sensing, IASI, carbon dioxide isotopologues. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ñâÿçàííîé ñ âîçìóùåíèåì ïëà-
íåòàðíîãî óãëåðîäíîãî öèêëà, ñ ïîìîùüþ áèîãåîõè-
ìè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð, [1]) íåîáõîäèìî 
íå òîëüêî îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå [2], îöåíèâàòü ìîù-
íîñòè ðàçëè÷íûõ ñòîêîâ è èñòî÷íèêîâ [3], íî è èñ-
ïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ îá îòíîñèòåëüíîì ñîäåð-
æàíèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà â àòìîñôåð-
íîì óãëåêèñëîì ãàçå. Ðàçëè÷èÿ â èçîòîïíîì ñîñòàâå 
ðåçåðâóàðîâ óãëåðîäà ïîçâîëÿþò âåðèôèöèðîâàòü 
ìîäåëè îáìåíà ïîòîêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 13Ñ  
â êà÷åñòâå èçîòîïè÷åñêîãî òðàññåðà. Äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîãî îïèñàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 13Ñ 
èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà 
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3C= 1 1000‰,
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 
δ − ⋅ 

 
 (1) 

ãäå Rsample – ìîëÿðíîå îòíîøåíèå 13C16O2/
12C16O2  

â îáðàçöå; Rstandart – ñòàíäàðòíîå ìîëÿðíîå îòíîøå-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå åñòåñòâåííîé ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòè èçîòîïîâ è ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó PDB.  

Â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ èçîòîïíóþ äèñêðèìè-
íàöèþ íà óðîâíå ∼ 18‰ îñóùåñòâëÿþò â îñíîâíîì 
ðàñòåíèÿ, èñïîëüçóþùèå â ñâîåì ìåòàáîëèçìå C3-ôî-
òîñèíòåç [4]. Äîëÿ ðàñòåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîòî- 
 ____________  
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ñèíòåç äðóãîãî òèïà è ñ ìåíüøèì óðîâíåì äèñêðè-
ìèíàöèè èçîòîïà 13Ñ (C4, CAM), â öåëîì ïî ïëàíåòå 
íåâåëèêà, è ïîýòîìó âåëè÷èíà äèñêðèìèíàöèè äëÿ 
íàçåìíûõ ðàñòåíèé îöåíèâàåòñÿ â [4] êàê 17,44‰. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáëÿÿ óãëåêèñëûé ãàç èç àòìî-
ñôåðû, ðàñòåíèÿ çàïàñàþò óãëåðîä, îáåäíåííûé èçî-
òîïîì 13C íà âåëè÷èíó äèñêðèìèíàöèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîñòàâîì óãëåêèñëîãî ãàçà àòìîñôåðû. Ýòî 
ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ýòèì èçîòîïîì óãëåêèñëîãî 
ãàçà, êîòîðûé îñòàåòñÿ â àòìîñôåðå. Ïðè ñæèãàíèè 
æå îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà ïðîèñõîäèò îáðàòíîå, 
ò.å. îáåäíåíèå èçîòîïîì 13Ñ óãëåêèñëîãî ãàçà â àò-
ìîñôåðå. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðèôèêàöèè ãëîáàëüíûõ áèî-
ãåîõèìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íûì ïîëó÷åíèå ãëîáàëüíîãî ïîêðûòèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ δ13C ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâîãî ãèïåðñïåê-
òðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëåí 
ïîèñê èíôîðìàöèè î âîçìîæíîé èçìåí÷èâîñòè  δ13C 
â àòìîñôåðíîì óãëåêèñëîì ãàçå ó ïîâåðõíîñòè  
è â òðîïîñôåðå. Â [4] ïðåäñòàâëåí ðÿä íàáëþäåíèé 
çà 1978–2000 ãã., ïðîâåäåííûõ íà äåâÿòè ñòàíöèÿõ, 
ðàñïîëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî â Òèõîì îêåàíå 
íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè êàê îò èñòî÷íèêîâ àí-
òðîïîãåííîé ýìèññèè, òàê è îò íàçåìíûõ ôîòîñèíòå-
çèðóþùèõ ðàñòåíèé. Îòìå÷åí ìíîãîëåòíèé òðåíä 
ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû δ13C, à òàêæå ñåçîííûå âàðèà-
öèè ñ àìïëèòóäîé, íå ïðåâûøàþùåé 2‰, íàèáîëåå 
çàìåòíûå â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Âðåìåííûå ðÿ-
äû, ïîëó÷åííûå â [5] ñ 1983 ïî 1994 ã. è ñ 2000  
ïî 2004 ã. íà òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, 
äåìîíñòðèðóþò óæå áóëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé,  
îò −12 äî −7‰. È íàêîíåö, â íåäàâíåé ðàáîòå [6] 
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îïèñàíû èçìåðåíèÿ â ãîðîäñêîì âîçäóøíîì áàñ-
ñåéíå çà ïåðèîä ñ ìàðòà 2013 ã. ïî àâãóñò 2015 ã.  
ñ ÷àñîâûì èíòåðâàëîì â äåëüòå ð. ßíöçû (Êèòàé), 
êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ðàçáðîñ çíà÷åíèé îò −10 
äî −7‰. Êðîìå òîãî, â [6] âûïîëíåíû îöåíêè èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ CO2, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ã. Íàíêèí, 
îò −39 äî −25‰. Â [7] âûïîëíÿëèñü îäíîâðåìåííûå 
èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ïî àòìîñôåðíîìó ñòîëáó âåëè-
÷èíû δ13Ñ (ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî Ôóðüå-èíòåðôå-
ðîìåòðà IFS 125HR) è åå ïðèïîâåðõíîñòíîãî çíà-
÷åíèÿ (Picarro G2101-i). Ñðåäíèå ïî àòìîñôåðíîìó 
ñòîëáó âåëè÷èíû â [7] âàðüèðîâàëèñü îò −9 äî −6‰ 
â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ â èþíå 2012 ã., ïðèïîâåðõíî-
ñòíûå æå çíà÷åíèÿ îïóñêàëèñü äî −12‰, ïðè÷åì 
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ìàêñèìàëü-
íûì êîíöåíòðàöèÿì CO2 â ìîìåíòû, êîãäà âåòåð 
áûë íàïðàâëåí îò ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé  
â îêðåñòíîñòè òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Â [8] áûëà ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà ïðåäëîæèòü ìåòîä äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ èçîòîïîëîãîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå 
ïðè ãèïåðñïåêòðàëüíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû 
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñåíñîðîì TANSO-FTS/ 
GOSAT.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòåé ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 13CO2 èç ðå-
çóëüòàòîâ ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû â òåïëîâîì äèàïàçîíå ñåíñîðîì òèïà IASI  
ñ áîðòà ñïóòíèêà METOP. 

 

Øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà  
IASI/IASI-NG è ìîäåëèðîâàíèå øóìà 

 

Ñïóòíèêîâûé ñïåêòðîðàäèîìåòð IASI íà áîðòó 
åâðîïåéñêîãî ñïóòíèêà METOP [9] èçìåðÿåò ñïåêò-
ðû óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ 
â äèàïàçîíå 645–2760 ñì−1 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,5 ñì−1. Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè IASI  
è åãî ïëàíèðóåìîé âåðñèè àíàëèçèðóþòñÿ â [10]. 
Â ïîëîñå óãëåêèñëîãî ãàçà â èíòåðâàëå 725–765 ñì−1, 
â êîòîðîì ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî êàê îñíîâíûì 
èçîòîïîëîãîì 12C16O2, òàê è åãî áîëåå òÿæåëîé èçî-
òîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé 13C16O2, ýêâèâàëåíòíàÿ 
øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà äåéñòâóþùåãî ñïåêòðîìåòðà 

îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 0,15 K äëÿ ñöåíû ñ ÿðêîñò-
íîé òåìïåðàòóðîé 280 Ê (Tref). Ïëàíèðóåìûé ñåíñîð 
IASI-NG äîëæåí èìåòü àíàëîãè÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó 
ìåíåå 0,1 K. Â ïîëîñå ñïåêòðà 2230–2300 ñì−1, ãäå 
ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ìî-
ëåêóëîé 13C16O2, äåéñòâóþùèé ïðèáîð èìååò øóìî-
âóþ òåìïåðàòóðó â èíòåðâàëå îò 0,2 äî 0,3 Ê äëÿ 
Tref = 280 Ê, ðàñòóùóþ îò íèçêî÷àñòîòíîãî (äëèííî-
âîëíîâîãî) êðàÿ ê âûñîêî÷àñòîòíîìó (êîðîòêîâîë-
íîâîìó). Ó ïëàíèðóåìîé âåðñèè ýòà âåëè÷èíà äîëæ-
íà áûòü ïîñòîÿííîé (∼ 0,1 K).  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ IASI èëè IASI-NG 
ýêâèâàëåíòíóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â ñïåêòðå ìîæíî 
ïåðåñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [10]: 
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ãäå ΔTNE – ýêâèâàëåíòíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà; 
TB(ν) – ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà â ñïåêòðàëüíîì êàíà-
ëå ñ öåíòðàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì ν; Bν – ÿðêîñòü 
àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Ïðè ìîäåëüíîì ðàñ÷åòå 
ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â ðàçìåðíîñòè ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè (â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ýòî Âò/(ì2

 ⋅ ñì−1
 ⋅ ñð)) ìîæíî âû÷èñëèòü ýêâè-

âàëåíòíóþ ÿðêîñòü øóìà â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì 
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à çàòåì èñïîëüçîâàòü ýòó âåëè÷èíó â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïðè ãåíåðàöèè íîðìàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ñðåä-
íèì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà ñ øóìîì ñåíñîðà. 
Ïðè ýòîì ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà â ñïåêòðàëüíîì êà-
íàëå âû÷èñëÿåòñÿ êàê −

ν νν 1( )= ( ),BT B R  ãäå ñïðàâà – 
ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ôîðìóëå Ïëàíêà äëÿ ÿðêîñòè 
àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. 

 

Ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, àïðèîðíàÿ 
èíôîðìàöèÿ è ìåòîä îáðàùåíèÿ 
 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ δ13C 
èç ñïåêòðîâ ñïåêòðîðàäèîìåòðà òèïà IASI áûëè 
âûáðàíû äâà ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëà: 725–750  
è 2230–2290 ñì−1, êîòîðûå ïîïàäàþò â ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí äåéñòâóþùåãî îðáèòàëüíîãî ïðèáîðà. 
Â ïåðâîì èíòåðâàëå îñíîâíîå ïîãëîùåíèå îáóñëîâ-
ëåíî ìîëåêóëîé 

12CO2, à âî âòîðîì – ìîëåêóëîé 
13CO2. Âûáîð ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ äëÿ ìîëåêóëû 
13CO2 âûïîëíåí òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿ-
íèå íåîïðåäåëåííîñòè â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà [11]. Âûáðàíû òå ñïåêòðàëü-
íûå êàíàëû, â êîòîðûõ îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì δ13CO2 â 18‰, 
òîãî æå ïîðÿäêà èëè áîëüøå, ÷åì èçìåíåíèå ÿðêî-
ñòè, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû â 1 K. 
Îñíîâíûå ôàêòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè 
îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå 
óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ, – ýòî íåîïðåäåëåííîñòè  
â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
è ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå N2O. Èç-çà íåáîëü-
øîãî èçìåíåíèÿ δ13C â àòìîñôåðå âîçìîæíîñòè äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ óêàçàííîé âåëè÷èíû  
ñî ñïóòíèêîâ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíû øóìîì ñåí-
ñîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçó-
þòñÿ øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíèðóåìîãî ñïåê-
òðîìåòðà IASI-NG. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ïðåäåëàõ 
âàðèàöèè δ13C â àòìîñôåðå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå 
ìàëû, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
(241 â íàøåé ðàáîòå), ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âàðèàöèÿì 
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êîíöåíòðàöèè 13CO2, ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óñïåø-
íîå ðàçâèòèå ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå. 

Äëÿ ïðàâäîïîäîáíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è àòìîñôåðíîé îïòèêè íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé î ðàñïðåäåëåíèè îáîèõ 
èçîòîïîëîãîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå. Ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíñàìáëü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îñ-
íîâíîãî èçîòîïîëîãà 12CO2 áûë ïîëó÷åí èç äàííûõ 

ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà CAMS GMG Flux Inver-
sions [12] äëÿ îäíîãî ìåñÿöà íà òåððèòîðèè, ëåæà-
ùåé â ïðåäåëàõ 50–70° ñ.ø. è 50–80° â.ä. Ýòîò àí-
ñàìáëü áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 12CO2 

âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ,  
à îäèí èç ïðîôèëåé àíñàìáëÿ èñïîëüçîâàëñÿ â êà-
÷åñòâå èñòèííîãî â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â êà-
÷åñòâå ïðîôèëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èçîòîïî-
ëîãà 13CO2 èñïîëüçîâàëñÿ âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü, 
ñîîòâåòñòâóþùèé âåëè÷èíå δ13C = −8‰, à â êà÷åñòâå 
èñòèííîãî ïðîôèëÿ â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ – 
äâà ïðîôèëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðòèêàëüíûì ïðî-
ôèëÿì â ïðîìèëëå, ìîäåëèðóþùèì ðîñò (âñëåäñò-
âèå àêòèâíîñòè C3-ôîòîñèíòåçèðóþùèõ ðàñòåíèé)  
è ñïàä ýòîé âåëè÷èíû (âñëåäñòâèå ñæèãàíèÿ îð-
ãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, îáåäíåííîãî èçîòîïîì 

13C)  

ó ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå −8,0 ± 2,0e − ‰,
4,0

h
 ãäå  

h – âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ, êì.  
Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â ìîäåëüíîì 

ýêñïåðèìåíòå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé îïòèìàëüíî-
ãî îöåíèâàíèÿ â çàäà÷àõ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû ñî ñïóòíèêîâ, íàèáîëåå ïîëíî èçëîæåí-
íîé â [13], èñïîëüçîâàëàñü èòåðàòèâíàÿ ñõåìà  

 ( ) ( )( )01 ( ) ,k k k k k k kF+ = + − + − −x x C y x I C A x x   

 ( )−− − −
ε ε+

1
1 1 1

= ,
T T

ak k k kC A S A S A S  (4) 

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ïðÿìîé ìîäåëè y = 
= F(x) + ε, ìîäåëèðóþùåé âåêòîð ñïóòíèêîâîãî ñïåê-
òðà y â çàâèñèìîñòè îò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ àòìîñ-
ôåðû x ñî ñëó÷àéíîé îøèáêîé ε, èìåþùåé íóëåâîå 
ñðåäíåå è íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòè 

âåêòîðà ñïåêòðà. Â ôîðìóëå (4) = ( )i
k k

j

F

x

 ∂ 
 ∂  

A x  – 

ÿêîáèàí ïðÿìîé ìîäåëè; Sε – êîâàðèàöèîííàÿ ìàò-
ðèöà îøèáêè èçìåðåíèÿ ñïåêòðà (îáû÷íî äèàãî-
íàëüíàÿ); Sa – àïðèîðíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà 
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû; I – åäèíè÷íàÿ ìàò-
ðèöà. Âåêòîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ x0 – ñðåäíèé 
âåêòîð ïî òîìó æå àíñàìáëþ, íà îñíîâå êîòîðîãî 
âû÷èñëåíà àïðèîðíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà. 
Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ìîäåëüíîì ýêñïåðè-
ìåíòå ñîñòîÿë èç âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îòíîñè-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè 12CO2 è 13CO2 íà ìîäåëüíîé 
ñåòêå âûñîò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èòåðàöèîííàÿ 
ñõåìà (4) èñïîëüçóåò ÿðêîñòè ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëîâ ñ âåñàìè, îáðàòíûìè çíà÷åíèÿì äèàãîíàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáêè èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðîâ Sε. Äðóãèõ âåñîâ â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå èñïîëüçîâàíî íå áûëî. 

Ïîñêîëüêó åùå íåò äîñòàòî÷íîãî ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíñàìáëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 13CO2 (è òåì 
áîëåå ïðîôèëåé δ13C â CO2), àïðèîðíàÿ êîâàðèà-
öèîííàÿ ìàòðèöà ìîäåëèðîâàëàñü êàê áëî÷íî-äèà-
ãîíàëüíàÿ: 

 2

2
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= ,
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 
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0 S
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ãäå 

2COS  – àïðèîðíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ íà îñíîâå àíñàìáëÿ, ïîëó÷åííîãî èç äàí-
íûõ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà äëÿ îñíîâíîãî èçî-
òîïîëîãà; ìíîæèòåëü ∝ ïîäáèðàëñÿ â èíòåðâàëå 
0,0001–0,01 êàê ïîäòâåðæäåíèå òîìó, ÷òî êîíöåíò-
ðàöèÿ 13CO2 â àòìîñôåðå â ∼ 100 ðàç ìåíüøå êîí-
öåíòðàöèè 12CO2. 

 

Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò  
è åãî ðåçóëüòàòû 

 

Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò áûë îñíîâàí íà ñèíòå-
òè÷åñêèõ ñïåêòðàõ IASI, ñìîäåëèðîâàííûõ äëÿ äâóõ 
«èñòèííûõ» ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû, êîòîðûå èìåëè 
îäèí è òîò æå ïðîôèëü îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà 12CO2 
è äâà ðàçëè÷íûõ ïðîôèëÿ 13CO2, ìîäåëèðóþùèõ 
èñòî÷íèê è ñòîê ýòîãî èçîòîïîëîãà íà ïîâåðõíîñòè. 
Ïåðâîíà÷àëüíî èòåðàòèâíûé àëãîðèòì (4) áûë ïðî-
âåðåí íà ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ áåç øóìà, õîòÿ 
äèàãîíàëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Sε íå ïîëà-
ãàëàñü íóëåâîé; ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå îòê-
ëîíåíèÿ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè 0,5 ⋅ 10−5 è 0,5 ⋅ 10−6

 Âò/ 
/(ì2

 ⋅ ñì−1
 ⋅ ñð) äëÿ 725–750 è 2230–2290 ñì−1. Ýòî 

áûëî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå ìàòðèöû èç  (4), êîòî-
ðûå ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòü, áûëè äîñòàòî÷íî õîðîøî 
îáóñëîâëåíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ àëãîðèò-
ìîâ. Íà âòîðîì ýòàïå ê ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðàì 
áûë äîáàâëåí øóì, èìåþùèé íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñòàíäàðòíûì îò-
êëîíåíèåì, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëàì (2) è (3)  
ñ ïàðàìåòðàìè ñåíñîðà IASI-NG. Ïðè ýòîì ÷àñòè 
äèàãîíàëè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Sε, ñîîòâåòñò-
âóþùèå äâóì ñïåêòðàëüíûì èíòåðâàëàì, çàïîëíÿ-
ëèñü êâàäðàòàìè ñðåäíèõ ïî ýòèì èíòåðâàëàì ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî òåì æå 
ôîðìóëàì. Ýòè âåëè÷èíû â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåí-
òå ðàâíÿëèñü 0,00012 Âò/(ì2

 ⋅ ñì−1
 ⋅ ñð) äëÿ 725–

750 ñì−1 è 0,000002 Âò/(ì2
 ⋅ ñì−1

 ⋅ ñð) äëÿ 2230–
2290 ñì−1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îáðàùåíèþ 
ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2. Âû-
÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè ÏÎ FI-
RE-ARMS [14], âñïîìîãàòåëüíûõ ñöåíàðèåâ ïàêåòà 
Octave [15] è ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà ÿçûêàõ C  
è FORTRAN, ñ ïðèâëå÷åíèåì áèáëèîòåêè NetCDF [16] 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ äàííûõ ðåàíàëèçà CAMS GHG 
Flux Inversions. 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé èç ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ áåç øóìà: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïðî- 
  ôèëü íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ; ïóíêòèðíàÿ – èñòèííûé ïðîôèëü; êðóæêè – âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü 
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  ñîðà IASI-NG; îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1 



 

 Î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ 13CO2 èç ñïåêòðîâ ñïóòíèêîâûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ òèïà IASI/METOP 755 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ íà-
áîð ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñåíñîðà IASI, ñïîñîá 
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû  
è ðåàëèçóþùèé ñòàíäàðòíûé äëÿ òàêèõ çàäà÷ ìåòîä 
îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ, ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïîäãîíêó âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé 13CO2 è δ13C â èíòåðâàëå âûñîò 2–11 êì.  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìîòðåíà ìåòîäîëîãèÿ 
îöåíêè îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ íåòî÷íûì çíàíèåì âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è N2O, 
à òàêæå ñ íåòî÷íûì çíàíèåì ñïåêòðàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîëåêóëû 13CO2. Îäíàêî àâòîðû âûðàæàþò 
óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ íà îð-
áèòå ñïåêòðîðàäèîìåòðà ñ øóìîâûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè IASI-NG òåõíîëîãèþ äèñòàíöèîííîãî îïðå-
äåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé è ñðåäíåãî ïî àò-
ìîñôåðíîìó ñòîëáó çíà÷åíèÿ δ13C â CO2 íåîáõîäèìî 
ðàçâèâàòü, â òîì ÷èñëå, è â ÷àñòè íåïîñðåäñòâåííûõ 
èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé δ13C â àòìîñôåðå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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K.G. Gribanov, I.V. Zadvornykh, V.I. Zakharov. On the feasibility of 13CO2 retrieval from the spectra 
of satellite Fourier transform spectrometers of the IASI/METOP type. 

The feasibility of developing a method for retrieval of the relative content of 13ÑÎ2/
12ÑÎ2 in the atmos-

phere as a result of solving the inverse problem of satellite sounding of the atmosphere in the thermal infrared 
range with IASI spectrometers has been studied. In the model experiment, synthetic spectra were used with  
resolution and noise level characteristic of an improved version of the IASI-NG spectrometer. In computational 
experiments, it was shown that the vertical profiles of the 13CO2 concentration and the relative 13CO2/

12CO2 
content in the atmosphere are quite satisfactorily retrieved in the troposphere for the altitude range 2–11 km, 
which seems promising for future applications of the method suggested. 


