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Ìîíèòîðèíã îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ óãëåêèñëîãî ãàçà 13ÑÎ2 è 12ÑÎ2 â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ êîíòðîëÿ óãëåðîäíîãî öèêëà è ïðîöåññîâ ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà. 
Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñðåäíåãî ïî àòìîñôåðíîìó ñòîëáó îòíîøåíèÿ 

13ÑÎ2/
12ÑÎ2 ïî èíôðàêðàñíûì ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ 

îïòè÷åñêèõ òîëùèí àòìîñôåðû äëÿ ãîìîëîãè÷íîé ïàðû ëèíèé èçîòîïîâ 13ÑÎ2 è 12ÑÎ2 â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå â äèàïàçîíå 6100–6300 ñì–1, êîòîðîå çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé äàííûõ èçîòîïîâ â àòìîñôåðå è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âàðèàöèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóðû è çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ê íàòóðíûì 
ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ áåçîáëà÷íîé ñëàáîàýðîçîëüíîé àòìîñôåðû, èçìåðåííûì ñîâðåìåííûìè èíôðàêðàñ-
íûìè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ (FTIR). 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçîòîïîìåðû óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå ÿâ-
ëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ãëîáàëüíîãî óãëåðîäíîãî öèêëà. 
Â ÷àñòíîñòè, âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé èñòî÷íèêîâ 
ýìèññèè CO2 â àòìîñôåðó ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîå 
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ N13ÑÎ2

 /N12ÑÎ2
, 

âåëè÷èíà åãî õàðàêòåðèçóåò ðåçåðâóàðû, ñ êîòîðûõ 

ïðåèìóùåñòâåííî èäåò ýìèññèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà [1].  
Â ñâÿçè ñ ðàñòóùåé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ 
÷åëîâåêà (ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà, ñæèãàíèå îðãàíè-
÷åñêîãî òîïëèâà, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî è äð.), à òàêæå 
â ðåçóëüòàòå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî-
ñòóïëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó èç ðàçëè÷-
íûõ ðåçåðâóàðîâ, òàêèõ êàê îêåàí, áèîòà, êàðáîíàòû 
çåìíîé êîðû, ðåçåðâóàðû äåïîíèðîâàííîãî êàìåííî-
ãî óãëÿ è óãëåâîäîðîäîâ. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ìîíè-
òîðèíãà â àòìîñôåðå èçîòîïîìåðîâ óãëåêèñëîãî ãàçà 
ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ 
îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ óãëåêèñëîãî ãàçà 
â àòìîñôåðå îñíîâàíà íà îòáîðå ïðîá âîçäóõà ñ ïî-
ñëåäóþùèì àíàëèçîì èõ â ëàáîðàòîðèÿõ ìàññ-ñïåê- 
òðîìåòðè÷åñêèìè, õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè èëè îïòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè [2–4]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðå-
íèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ in situ ñðåäíåãî îòíîøåíèÿ 
N13ÑÎ2

 /N12ÑÎ2
 âî âñåì àòìîñôåðíîì ñòîëáå ñ ïîìî-

ùüþ èíôðàêðàñíûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ íàçåìíîãî 
áàçèðîâàíèÿ (FTIR), èçìåðÿþùèõ ôóíêöèþ ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû. 

Ñîâðåìåííûå FTIR ðåãèñòðèðóþò ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àò-

ìîñôåðîé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (äî 0,0019 ñì–1) 
âî âñåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè è âûñîêèì îòíîøåíè-
åì ñèãíàë-øóì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
èç íèõ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå 
è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìíîãèõ ìîëåêóëÿðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, òàêèõ êàê ÑÍ4, Î3, ÑÎ, 
NxOy, HNO3 è äð. [5, 6]. 

 Â ñîâðåìåííûõ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, èñïîëüçóþùèõñÿ â íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ [5, 6], øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
∼0,002 ñì–1, è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â îòëè÷èå îò 
íàáëþäàåìîé øèðèíû ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ∼0,1 ñì–1. Ôóíêöèþ ïðîïóñ-
êàíèÿ Tr(ν) â ýòîì ñëó÷àå äëÿ áåçîáëà÷íîé ñëàáîàý-
ðîçîëüíîé àòìîñôåðû (êîãäà ìíîãîêðàòíûì ðàññåè-
âàíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) çàïèøåì â âèäå [7]: 

 ( ) exp{– ( )}.
r

T ν = τ ν  (1) 

Çäåñü τ(ν) – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû íà ÷àñ-
òîòå ν. Äëÿ îäíîé äîñòàòî÷íî èçîëèðîâàííîé ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè ìîëåêóëû, íàïðèìåð CO2, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ, åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì 

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) ,

H

ij ij idh N h w T hτ ν = σ ν ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  (2) 

ãäå N(h) – êîíöåíòðàöèÿ äàííûõ ìîëåêóë íà âûñîòå 
h (ïðè çåíèòíîì óãëå θ ≠ 0 âåëè÷èíà h çàìåíÿåòñÿ 
íà h/cosθ); wi[T(h)] = exp[–Ei/kT(h)]/Z[T(h)] – 
áîëüöìàíîâñêàÿ çàñåëåííîñòü íèæíåãî ïîãëîùàþ-
ùåãî óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé Ei ïðè òåìïåðàòóðå T(h); 
Z[T(h)] – ñòàòñóììà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 
Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà i → j â ñâîþ  
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î÷åðåäü ðàâíî σij(ν) = σf(ν – νij), ãäå f(ν – νij) – êîí-
òóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Íàïðèìåð, äëÿ òðîïîñôå-
ðû îí äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîíòóðîì 

Ëîðåíöà [7]: 

 
22

( )1
( – )

( ) – – ( )

ij
ij

ij ij ij

h
f

h h

α
ν ν =

π ⎡ ⎤α + ν ν β⎣ ⎦
. 

Çäåñü αij(h) è βij(h) – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèè äàâëåíèåì íà âûñîòå h. 
  Àíàëèç äàííûõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé [3] âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âåëè÷èíû δ13C â òðîïîñôåðå: 
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‰, (3) 

ãäå N13ÑÎ2
 /N12ÑÎ2

 – èçìåðåííîå îòíîøåíèå êîíöåí-
òðàöèé äàííûõ èçîòîïîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôå-
ðå; (N13ÑÎ2

 /N12ÑÎ2
)
0
 – åãî ñòàíäàðòíîå îòíîøåíèå 

[2, 3], ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå âàðèàöèè δ13C 
ñ âûñîòîé ìàëû, íå áîëåå 1,8%. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 

âåëè÷èíû δ13C â àòìîñôåðíîì ïðîôèëå ìîæåò âàðü-
èðîâàòüñÿ îêîëî 15% è áîëåå, â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà 

è âðåìåíè èçìåðåíèÿ. Â ïðåíåáðåæåíèè ýòîé ñëàáîé 

çàâèñèìîñòüþ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé N13ÑÎ2
 /N12ÑÎ2

 
â àòìîñôåðå ñ âûñîòîé îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìî-

ñôåðû 
13

2CO

ijτ  â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ i → j èçîòîïà 
13CO2 ïðîïîðöèîíàëüíà îïòè÷åñêîé òîëùèíå â ãî-
ìîëîãè÷íîé åé ëèíèè (êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé 
ïåðåõîä ñ òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè) ïîãëîùå-
íèÿ èçîòîïà 12CO2, ò.å.: 
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Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû σ, α, β äëÿ ãîìîëî-
ãè÷íîé ïàðû ëèíèé îáîèõ èçîòîïîâ 13CO2 è 12CO2  
ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé Ei íèæíèõ óðîâíåé áëèçêè 
[8], òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èõ çàñåëåííîñòè 
wi[T(h)] = exp[–Ei/kT(h)]/Z[T(h)] ñîâïàäàþò ñ òî÷-
íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ (âñëåäñòâèå ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñòàò-
ñóììû â äèàïàçîíå òðîïîñôåðíûõ òåìïåðàòóð [9]), 
à òàêæå áëèçêè êîíòóðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî îæèäàòü A = const ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ, à îòíîøåíèå îïòè÷åñêèõ òîëùèí àòìî-
ñôåðû äëÿ òàêîé ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ ëèíèé áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ êàê 
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Íàëè÷èå â íàòóðíûõ ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû õîòÿ áû îäíîé ïàðû áëèçêî ðàñïîëîæåí-
íûõ îò÷åòëèâî íàáëþäàåìûõ è äîñòàòî÷íî èçîëèðî-

âàííûõ ãîìîëîãè÷íûõ ëèíèé 13CO2 è 12CO2 ìîæåò 
ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî îò-
íîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé N13ÑÎ2

 /N12ÑÎ2
 è ñîîòâåòñò-

âåííî δ13C ïî âñåé òðàññå íàáëþäåíèÿ (5). Ïðè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ δ13C ìîæåò ëèìèòèðîâàòüñÿ òîëüêî óðîâ-
íåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè âû÷èñëåíèè îòíîøå-

íèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí 
13 12

2 2CO CO
/ij ijτ τ  èç ñïåêòðîâ 

ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Àíàëèç ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ äàííûõ ïî èçîòîïàì óãëåêèñëîãî ãàçà â áàçå 
äàííûõ HITRAN [8], LSD [9] è ìîäåëüíûõ ñïåê-
òðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïî-
ìîùüþ FIRE-ARMS [10] â ðàéîíå 6100–6300 ñì–1, 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñëåäóþùèå 4 ïà-
ðû èç ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (00001–30013): 2 ïàðû – 
13CO2 (6127,86 ñì–1) è 12CO2 (6219,80 ñì–1), 12CO2 
(6236,04 ñì–1) è 2 ïàðû – 

13CO2 (6104,76 ñì–1)  è 
12CO2 

(6212,79 ñì–1), 12CO2 (6241,40 ñì–1), ñ îäèíàêîâûìè 

íèæíèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè 42,96 è 133,44 ñì–1
 ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïå-
ðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå âûáðàííûå ãîìîëîãè÷-
íûå ïàðû äåìîíñòðèðóþò íå çàâèñÿùèå (ñ òî÷íîñòüþ 

∼0,1%) îò âàðèàöèé ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû â ïðåäå-
ëàõ ± 10 K è çåíèòíîãî óãëà â ïðåäåëàõ ± 10° îòíî-
øåíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí àòìîñôåðû (5). Îäíàêî 
èç àíàëèçà ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ ñïåêòðîâ â ðàéîíå 

6100–6300 ñì–1, èçìåðÿåìûõ ñîâðåìåííûìè FTIR 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äàííîãî ìå-
òîäà ìîæíî âûáðàòü òîëüêî îäíó äîñòàòî÷íî èçîëè-
ðîâàííóþ (îò îñòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðå àò-
ìîñôåðû ëèíèé) ïàðó: 13CO2 (6127,86 ñì–1) è 12CO2 
(6236,04 ñì–1). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ñèí-
òåòè÷åñêîãî ñïåêòðà FTIR, ãäå ðàñïîëîæåíû äàííûå 
ëèíèè. Ðèñ. 2 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íóþ 
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Ðèñ. 1. Îáðàçöû ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû, èçìåðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìî-
ùüþ FIRE-ARMS, http://remotesensing.ru) â îáëàñòè ÈÊ-
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èçîòîïîìåðîâ óãëåêèñëîãî ãàçà. Èçîëè-
ðîâàííûå ëèíèè 13CO2 (6127,86 ñì–1) (ââåðõó) è 12CO2 
(6236,04 ñì–1) (âíèçó) ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ 
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 13CO2/

12CO2  
  â àòìîñôåðíîì ñòîëáå 
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6127,50 6127,30 
9,9Å-1 

1,0Å+0 

6127,70 6127,90 6128,10 6128,30  
 

6234,50 6235,10 6235,71 6236,31 6236,91 6237,51
9,9Å-1 

1,0Å+0 

 
Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû 
(US standard) â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
èñêîìûõ ëèíèé èçîòîïîâ 13CO2 (ââåðõó) è 12CO2 (âíèçó), 
ñìîäåëèðîâàííàÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ãàçîâ, âõîäÿùèõ â áàçó  
  äàííûõ HITRAN-2000, èñêëþ÷àÿ ìîëåêóëó CO2 

 
èçîëèðîâàííîñòü âûáðàííûõ ëèíèé èçîòîïîâ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà, âêëàä ëèíèé äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 

â óêàçàííûõ îêðåñòíîñòÿõ ëèíèé 
13CO2 (6127,86 ñì

–1) 
è 12CO2 (6236,04 ñì–1) ìåíåå 0,1%. 

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ñòàòüå ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ îòíîøåíèÿ N13ÑÎ2

 /N12ÑÎ2
 â àòìîñôåðå áàçèðóåò-

ñÿ íà ôîðìóëå (5) è êîíöåïöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ [11], ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ñïåêòðàëüíî íåñåëåêòèâíûõ âêëàäîâ â ôóíêöèþ ïðî-
ïóñêàíèÿ (1), ñâÿçàííûõ ñ îñëàáëåíèåì èçëó÷åíèÿ 
ðàññåÿíèåì, êîíòèíóàëüíûì ïîãëîùåíèåì âîäÿíûì 
ïàðîì, êðûëüÿìè ñîñåäíèõ ñèëüíûõ ëèíèé è äðóãè-
ìè âêëàäàìè ñî ñëàáîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. 
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ýòîãî â êàæäîé èç âûáðàííûõ ëè-
íèé èçîòîïîâ óãëåêèñëîãî ãàçà îïðåäåëÿþòñÿ ïî 2 ðå-
ïåðíûå òî÷êè: 13ν1, 

13ν2 äëÿ ëèíèè 
13CO2 (6127,86 ñì–1) 

è 
12ν1, 

12ν2 äëÿ ëèíèè 
12CO2 (6236,04 ñì–1), óäîâëåòâî-

ðÿþùèå óñëîâèÿì 13ν2 – 
13ν1 = 

12ν2 – 
12ν1 è 

13ν1 – 
13ν0 = 

= 12ν1 – 12ν0, ãäå 13ν0, 
12ν0 – ÷àñòîòû öåíòðîâ ëèíèé 

ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîòîïîâ. Çàòåì èç äàííûõ èçìå-
ðåííîãî ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû âû÷èñëÿ-
åòñÿ èñêîìîå îòíîøåíèå N13ÑÎ2

 /N12ÑÎ2
, ðàâíîå îò-

íîøåíèþ ðàçíîñòåé îïòè÷åñêèõ òîëùèí â ðåïåðíûõ 
òî÷êàõ êîíòóðà ëèíèé êàæäîãî èçîòîïà: 

 

13 13
2 213

2

13 12
2 212

2

CO 13 CO 13
CO 2 1

CO 12 CO 12
CO 2 1

( ) – ( )
.

( ) – ( )

N
A
N

τ ν τ ν

=

τ ν τ ν

 (6) 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà îòíîñè-
òåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì îòíîøåíèÿ 

N13ÑÎ2
 /N12ÑÎ2

 â àòìîñôåðå â ðàéîíå áàçèðîâàíèÿ 

íàçåìíîãî FTIR çíàíèå âåëè÷èíû êîíñòàíòû A íå 
îáÿçàòåëüíî, òàê êàê îíà ñîêðàùàåòñÿ. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí äàííîãî 
îòíîøåíèÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû A ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíî èç (6) äëÿ èçâåñòíîãî îòíîøåíèÿ 
N13ÑÎ2

 /N12ÑÎ2
 â àòìîñôåðíîì ñòîëáå èç íåçàâèñè-

ìûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì îòáîðà ïðîá, ñèíõðîíèçî-
âàííûõ ïî âðåìåíè ñ èçìåðåíèåì ñïåêòðà ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ FTIR. Òåîðåòè÷åñêèå 
îöåíêè íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè, 
èìåþùåéñÿ â áàçå äàííûõ [9] äëÿ ïàðû ëèíèé 13CO2 
(6127,86 ñì–1) è 12CO2 (6236,04 ñì–1), äàþò çíà÷å-
íèå A ≈ 0,557. 

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â (6) íàèáîëåå 
óäîáíî âûáèðàòü òî÷êó 1 â öåíòðå ëèíèé, à òî÷êó 2 
â êðûëüÿõ ëèíèé, íî â íàòóðíûõ ñïåêòðàõ èçìåðåí-
íûõ FTIR â öåíòðå ëèíèè îñíîâíîãî èçîòîïà CO2 
ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû ÷àñòî áûâàåò ðàâíûì íóëþ 
(íàñûùåííîå ïîãëîùåíèå). Àíàëèç íàòóðíûõ ñïåê-
òðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 

ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü 
ñëåäóþùèå îïîðíûå òî÷êè: 1 – ïðèìåðíî íà 0,02 ñì–1 
è 2 – ïðèìåðíî íà 0,2 ñì–1 â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñ-
òîò îò öåíòðà ëèíèè, òàê êàê â ýòèõ òî÷êàõ ìàëîâå-
ðîÿòíî íàñûùåíèå ñèãíàëîâ. Äàííûé ìåòîä â ïðèí-
öèïå ìîæåò áûòü ðàáîòîñïîñîáíûì äëÿ ñëàáîàýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðû, êîãäà ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì 
èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ 6100–6300 ñì–1

 íà àýðî-
çîëÿõ è âêëàäîì åãî â íàáëþäàåìûé ñïåêòð àòìîñôå-
ðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå ïî-
âûøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè  
è óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â áóäóùèõ FTIR-
ñèñòåìàõ ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ ìîæåò ñòàòü èí-
ñòðóìåíòîì ðóòèííîãî äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà 
îòíîøåíèÿ 13CO2 /

12CO2 â àòìîñôåðå. 
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V.I. Zakharov, M.S. Blagodareva, K.G. Gribanov. A method of remote sensing of 13ÑÎ2 to 12ÑÎ2 ratio 
in the atmosphere using high resolution transmittance IR spectra. 

Monitoring of content of isotopes of carbon dioxide in the atmosphere is one of the most important tasks 
of control carbon cycle and global climate change. 

A method of remote sounding of column averaged 13ÑÎ2 to 
12ÑÎ2 ratio in the atmosphere is proposed for 

the first time. The method uses ratio of optical depths of homologous couple of lines of 13ÑÎ2 and 12ÑÎ2 from 
high resolution transmittance spectra of solar radiation in the atmosphere within the range 6100–6300 cm–1 
which depends only on the columnar ratio 13ÑÎ2/

12ÑÎ2 and does not depend on variations of temperature  
profile of the atmosphere and solar zenith angle. A possibility of application of the method to atmospheric 
transmittance spectra measured with modern FTIR in cloudless and «aerosol free» atmosphere is discussed. 
 

 
 


